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ABSTRAKT
Diplomová práce se zabývá problematikou svozu směsného komunálního odpadu od pro-
ducentů na skládku nebo do místa energetického využití. V úvodu se zaměřuje na legisla-
tivu odpadu a jeho silniční přepravu po Evropě. Shromažďuje data potřebná pro výpočet
svozových dopravních úloh v nástroji NERUDA. V druhé části se práce věnuje shlukové
analýze. Zabývá se problematikou odlišných přístupů ve shlukové analýze. Zjištěné po-
znatky se v závěrečných kapitolách aplikují na svozovou úlohu. Shlukování probíhá na
základě různých hledisek. Výsledky se vizualizují pomocí programu ArcGIS.
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směsný komunální odpad, silniční nákladní doprava, odpadové hospodářství, nástroj NE-
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ABSTRACT
The Master’s thesis deals with the issue of collecting mixed municipal waste from produ-
cers to a waste-to-energy or landfills. The initial chapters are aimed to waste legislation
and transportation of the waste by road freight transport across Europe. The objective
is to collect the data, that are required for calculation in tool NERUDA. The next part
describes the cluster analysis and different approaches in it. The selected methods of
cluster analysis are apllied to the logistic task in the final chapters. The cluster analysis is
considered from different aspects. The results are visualized using the software ArcGIS.
KEYWORDS
mixed municipal waste, road freight transport, waste management, tool NERUDA, tool
PIGEON, cluster analysis
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1 Úvod
„Byl čtenář už někdy ráno na ulici? Já nechci čtenáře urazit, já vím, že čtenář
je nóbl a nemá zapotřebí, aby vstával před devátou – no ale, náhoda! A když tedy
náhoda ho vyvedla někdy z domu dřív, zajisté že sobě při známém svém bystrozraku
povšimnul, že na ulici jsou nejen lidé, nýbrž i věci, jichž tu jindy nevídává. Jakož
také při známé jeho duchaplnosti není pochyby, že o těch lidech a věcech, hlavně
ale o těch věcech pak přemítal. Někde u domu stojí starý džbán. Někde na pokraji
chodníku sdrátovaná bandaska. Někde uprostřed ulice leží pekáč. Jak tam přišly ty
věci? Vyšly si za noci z nestřežených polic a netrefily pak domů, když se rozbřesklo
ráno? Ztratily nějakou náhodou, při ranním nakupování, svou kuchařku a čekají teď
zde jako dobře vycvičený pes, který osamotněv usedne třeba doprostřed cesty a ohlíží
se, až si ho pán zase najde?“ [1]
1.1 Motivace práce
Úryvek z fejetonu Kam s ním? od Jana Nerudy byl na úvod této kapitoly zařazen
s jistým záměrem. Jak si čtenář může povšimnout, v každé době si lidé kladli otázku,
co udělat s věcmi, které už nepotřebují. Kam je mají dát, aby jim doma nepřekážely,
popř. aby je ještě někdo jiný mohl využít. Milostpánu ze zmíněného příběhu pomohla
najít odpověď jeho služebná Anča. V dnešní době není situace o nic jednodušší.
Nepotřebné věci můžeme stejně jako v příběhu někomu darovat. Mnoho z nich se
ale darovat nedá a musí se nějak zpracovat – recyklací, popř. separací a následným
získáním druhotných surovin. V dalším stupni zpracování odpadů se odpady dají
energeticky využívat nebo skládkovat (viz Obr. 4.1).
Ještě jednou se vrátíme k Anči z fejetonu. Hledání ideálního řešení jí zabralo
několik dní. Kdo ví, co by musela se svým pánem podstoupit, kdyby se potřebovali
zbavit více takových slamníků. V dnešní době jsme naštěstí o kousek dál a máme
mnoho variant, jak se zbavit odpadů. Díky výpočetní technice můžeme jednotlivé
varianty modelovat a následně optimalizovat pro různé okrajové podmínky výpočtu.
Na začátku této práce si představíme dva výpočtové nástroje, které dokáží s tako-
vými daty pracovat. Jedná se o nástroje NERUDA1 (viz kapitola 2) a PIGEON (viz
kapitola 3). Oba nástroje pracují s podobnými daty a mají podobné výstupy. PI-
GEON je do jisté míry nadstavbou NERUDY. Některé vstupní parametry na rozdíl
od NERUDY uchovává ve své paměti a pracuje s nimi během celého výpočtu, čímž
1Aplikace je pojmenována po Janu Nerudovi, českém spisovateli a básníku, průkopníkovi žánru
fejetonů. Přesnějším názvem pro nástroj by mohlo být jméno Anči, která ve fejetonu Kam s ním
vyřešila palčivou otázku likvidace starého slamníku.
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mu několikanásobně narůstá výpočtový čas. Jeho výsledky mají lepší vypovídající
schopnosti (vysvětleno v kapitole 3).
Celá práce se zabývá svozem odpadu v rámci Evropy. Proto vstupní parame-
try pro nástroje vychází z legislativy EU (viz kapitola 4) a z dat, která poskytují
statistické úřady EU nebo jednotlivých států. Vstupní parametry, které se nepodaří
dohledat, se odhadnou na základě ostatních vstupů. Vytvoření dopravní infrastruk-
tury a sběru dat se věnuje kapitola 6. Zkompletovaná data se nahrají do nástrojů
a provede se výpočet.
Dobrý výpočtový nástroj zaručuje kvalitní výsledky v co nejkratším čase. NE-
RUDA nedosahuje tak kvalitních výsledků jako PIGEON, ale výpočet v PIGEONU
zase trvá násobně delší dobu než v NERUDOVI. Z tohoto důvodu se na výsledky
(scénáře) z NERUDY aplikuje shluková analýza. Ta výsledky rozdělí do několika
shluků. V každém shluku se určí reprezentativní výsledek. Ten se, jako jediný ze
shluku, uvažuje při dalších výpočtech. Tím dochází k celkové redukci vstupních pa-
rametrů i výpočtového času. Výsledky přepočítáme v PIGEONU. Tímto způsobem
dosáhneme výsledků v krátkém čase s dostatečnou přesností. Posloupnost výpočtu
pro jeden z možných případů ukazuje Obr. 1.1.
Obr. 1.1: Posloupnost výpočtu
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2 Nástroj NERUDA
Nástroj NERUDA byl vyvinut na ÚPEI FSI VUT v Brně1. Jedná se o program,
který se zabývá optimalizací toků odpadu mezi zvolenými uzly. Uzlem se rozumí
místo vzniku (obec, popř. větší oblast reprezentovaná městem) nebo místo zpra-
cování (zařízení na energetické využívání odpadu – ZEVO, skládka a zařízení na
mechanicko-biologickou úpravu – MBÚ). Hlavním úkolem je navrhnout takový mo-
del nakládání s odpadem, který vychází pro všechny obce ekonomicky nejvýhodněji.
Nástroj dokáže pracovat s velkým množstvím geografických oblastí (ve stovkách)
a dá se do něj zahrnout velké množství různých faktorů ovlivňujících výpočet (cena
na bráně, mýtné, skládkovací poplatky). Slouží i k provedení analýzy zaměřené na
možnou výstavbu nových ZEVO v dané oblasti, popř. k porovnání výhodnosti po-
dobných staveb v rozdílných lokalitách. Výpočet vychází z reálných dat. Nejisté
parametry se generují metodou Monte Carlo (více v [2]).
Hlavním problémem úlohy je velká náchylnost na prudké neočekávané změny lo-
kálního významu (proměnlivost produkce odpadu, uzavírky cest a objížďky, dopravní
nehody). Tyto faktory musejí být modelovány v samostatné simulaci s menším ča-
sovým intervalem a vzhledem k jednotlivým místům, kde se bude odpad skladovat,
než pojede do spalovny. Další problém úlohy spočívá v její dlouhodobé koncepci.
Abychom mohli navrhnout a zhodnotit investici, musíme předpovědět, co se bude
dít v oblasti odpadového hospodářství – OH za několik let.
Jádro nástroje tvoří matematický model, jehož vstupy se dají rozdělit do čtyř
skupin [2]:
• dopravní infrastruktura – vzdálenosti, mýtné, dopravní čas
• odpadové hospodářství – produkce odpadu, výhřevnost odpadu, systém sepa-
race a recyklace a jeho účinnost
• zařízení – skládky, spalovny, plánované nebo navržené projekty
• ceny – poplatky na bráně, poplatky za skládkování, ceny energií
Výsledky se dají pomocí softwaru ArcGIS vizualizovat a získat tím mapy svozo-
vých oblastí – toků odpadů na daném území (Obr. 2.1). Program je úzce propojen
s dalším nástrojem Waste-to-Energy (více v [3]), který slouží pro modelování a opti-
malizaci spalovacího procesu v ZEVO. Nástroj NERUDA můžeme rozdělit na čtyři
hlavní oblasti řešení, dle toho, s jak velkým území počítá. Jedná se o:
• NERUDA EU (kapitola 2.1)
• NERUDA Regio (kapitola 2.2)
1Ústav procesního a ekologického inženýrství Fakulty strojního inženýrství Vysokého učení tech-
nického v Brně.
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• NERUDA City (kapitola 2.3)
• NERUDA Street (kapitola 2.4)
Obr. 2.1: Vizualizace výsledků dopravního modelu [2]
2.1 NERUDA EU
Odpad se postupně stává strategickou surovinou. Energie, která se v něm ukrývá,
není zanedbatelná a může sloužit jako alternativní zdroj paliva pro výrobu tepla nebo
elektřiny. Vyspělejší evropské státy s touto alternativou počítají a mají vybudovanou,
nebo postupně budují síť ZEVO. U některých států může v budoucnu vzniknout
problém s celkovou nadkapacitou zařízení.2 Proto se naskýtá otázka dovozu odpadu
i ze vzdálenějších míst. Jednou z možností je i dovážení odpadu z různých států
Evropy (např. z východních zemí do západních). Může se tedy stát, že v budoucnu
bude odpad putovat po celé Evropě. Touto možností se tato diplomová práce zabývá
(více v kapitole 6).
2.2 NERUDA Regio
Dalším krokem je vytvoření sítě v jednotlivých státech. Tím dochází ke zpřesňování
výpočtu a získání výsledků využitelných v praxi. Počet oblastí v jednotlivých státech
se nedá fixně stanovit. Je ale vhodné, aby rozdělování oblastí vycházelo z předchozího
dělení (dle NERUDY EU) a aby se opět respektovalo administrativní členění daných
2Např. pokud se objeví efektivnější způsob materiálového využití odpadu.
15
států. Česká republika už má takovou síť vytvořenou (Obr. 2.1). Skládá se celkem
z 214 území – převážně z obcí s rozšířenou působností. [4]
2.3 NERUDA City
Zajištění svozu komunálního odpadu – KO mezi jednotlivými obcemi. Tak by se
dala charakterizovat úloha tohoto nástroje. Zabývá se dopravou odpadu z každé
obce na daném území do místa přechodného uložení nebo rovnou do místa energe-
tického využití. Z hlediska starostů obcí je tento nástroj nejzajímavější a pro obce
nejdůležitější.
2.4 NERUDA Street
Výpočtem a modelováním dopravy v ulicích měst se zabývá nástroj NERUDA Street.
Jedná se o nástroj, který počítá se všemi danými omezeními na cestách (zákazy
vjezdu, výšky mostů, nosnost mostů). Jedním z důležitých parametrů je výpočet
nejkratší cesty pro svoz všech kontejnerů v dané obci a četnost vývozu naplněných
kontejnerů. Optimalizování četnosti vývozu závisí hlavně na přesnosti dat. Přesné
údaje vedou k nemalým ekonomickým úsporám. Ve větších městech se dá uvažovat
o propojení tohoto nástroje s GPS, čímž vznikne možnost operativně měnit trasu
sběrného vozu v případě havárie nebo jiné nečekané dopravní situace.
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3 Nástroj PIGEON
Výsledky z nástroje NERUDA spolehlivě ukazují stav OH v dané oblasti a dokáží
modelovat jednotlivé scénáře, které mohou nastat. Z hlediska globální úlohy je to do-
statečné. Navíc výpočty probíhají relativně rychle. Problém ale nastane tehdy, když
budeme potřebovat vědět, odkud který odpad pochází. Pro pochopení problematiky
se podívejme na Obr. 3.1.
Obr. 3.1: Jednoduchá ukázka znázorňující problém v logistické úloze [5]
NERUDA v místě spojení D všechny tři proudy (A, B, C) sečte a dále je uvažuje
jako jediný proud. V místě E potom proud rozdělí na dva (F, G) podle poměru, který
vypočítá. PIGEON v místě D proudy taktéž spojí a dále je zobrazuje jako jeden
proud. Uchová si ale parametry vstupujících proudů. V místě E nepočítá s jedním
proudem, ale rozděluje proudy A, B, C do proudů F, G. Díky druhému výpočtovému
nástroji můžeme ve výstupních proudech určit, jaké množství původních proudů
obsahují. Tato zdánlivě nepatrná úprava mnoho změní. Kromě získání více informací
o odpadech proudících mezi uzly nám násobně naroste i výpočtový čas.
Při tomto způsobu výpočtu se získají další důležité parametry. Jedná se o jed-
notlivé producenty odpadů. Tito producenti jsou sestaveni do pořadníku (v [5] na-
zvaném jako waiting list of waste producers) a podle své pozice postupně vstupují
do výpočetní úlohy. V jednom z případů vstoupí jako první do výpočtu producent
A. Ten má nejvýhodnější pozici. Kapacity na jednotlivých trasách jsou prázdné.
Vybírá si tedy, jestli z bodu E bude jeho odpad putovat do F nebo do G. Další
v pořadí, producent B, obsadí pro něj opět nejvýhodnější cestu (nejspíš prázdnou
z větví F, G). Pozice posledního je nejhorší. Svým odpadem doplní větve vedoucí
z bodu E. V případě více vstupů a výstupů může cena dopravy odpadu mezi prvním
a posledním z listu znamenat markantní rozdíl. Pořadí se simuluje pomocí náhodně
generovaných vah, které ovlivňují cenu za zpracování v účelové funkci. Úloha se
potom řeší jako komplexní úloha pro všechny producenty současně. [5]
Neznámé parametry jsou obdobně jako u NERUDY zjišťovány citlivostní ana-
lýzou (metodou Monte Carlo). Více k určování počátečních podmínek a k celému
matematickému modelu nástroje PIGEON se dá najít v [5].
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4 Legislativa odpadů v EU
Většina vyspělých států klade důraz na ochranu životního prostředí. S tím úzce
souvisí vypracování plánu OH. Jedná se o dlouhodobý koncept nakládání s odpady.
Zahrnuje strategické cíle a vize v této oblasti. Plán vychází ze zákonů daného státu
či EU.
Základní legislativa vychází ze Směrnice Evropského parlamentu a Rady (ES)
č. 98/2008 [6], která v některých oblastech revidovala směrnici 2006/12/ES a na-
hradila ji. Hlavním úkolem této směrnice je definovat klíčové pojmy týkající se OH.
Vytváří právní rámec pro nakládání a zpracování odpadů a určuje podmínky pro
ochranu životního prostředí a všech obyvatel evropského společenství. Státům při-
kazuje vybudování strategického plánu, ve kterém se zavazují k odklonu od skládko-
vání k recyklaci, popř. energetickému zpracování odpadu (podle hierarchie nakládání
s odpady – Obr. 4.1). [6]
Obr. 4.1: Hierarchie nakládání s odpady v EU [4]
Ze směrnice dále vychází různá nařízení, která upřesňují rozdělení odpadů do
jednotlivých skupin. Dle evropských norem se odpad rozdělí na spalitelný (pro úlohu
žádaný) a nespalitelný. V roce 2010 bylo přijato Nařízení komise (EU) č. 849/2010
[7], které vytvořilo nové rozdělení odpadů. Toto rozdělení má označení EWC-Stat
4 – European Waste Classification for Statistics 4. Původní Nařízení Evropského
parlamentu a rady (ES) č. 2150/2002 [8] rozdělilo odpady do EWC-Stat 2. Protože
označení spolu významně souvisí, budou v této kapitole popsána obě rozdělení.
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4.1 Nařízení č. 2150/2002
Cílem nařízení je stanovení rámce pro zpracování statistických údajů o vzniku, vy-
užívání a odstraňování všech odpadů s výjimkou radioaktivního odpadu (dle [8]).
Nařízení není aktuální, proto nebude rozebráno do všech podrobností. Následující
výčet definuje důležité pojmy:
• odpad – jakákoli látka nebo předmět, které držitel odstraňuje nebo které musí
dle zákona odstranit [9]
• odděleně sbírané frakce odpadů – odděleně sbíraný odpad od veřejných služeb,
neziskových organizací a soukromých podniků provozujících organizovaný sběr
[8]
• recyklace – přepracování ve výrobním procesu tak, aby výrobek sloužil původ-
nímu nebo jinému účelu, včetně organické recyklace, mimo energetické využití
[10]
• využití – různé operace zajišťující zisk energie, regenerace rozpouštědel nebo
recyklace kovů, anorganických materiálů nebo kyselin a zásad atd.1 [9]
• odstraňování – musí probíhat bez poškození lidského zdraví nebo životního
prostředí, např. skládkování, ukládání do hlubinných prostor, biologická úprava,
spalování atd.2 [9]
• nebezpečné odpady – odpad uvedený v seznamu nebezpečných odpadů nebo
látka, která má některou z vlastností označenou jako nebezpečnou [11]
• spalování – spalování odpadů ve spalovacím nebo spoluspalovacím zařízení [8]
• skládka – místo pro likvidaci odpadů pomocí povrchového nebo podpovrcho-
vého ukládání [12]
Využití a odstraňování odpadů je dle tohoto nařízení rozděleno takto:
• spalování – použití jako paliva a výroba energie
• způsoby, které mohou vést k využití (kromě energetického využití) – převážně
recyklace, regenerace určitých složek nebo využití odpadů vzniklých při těchto
procesech (zahrnuje i využití odpadu ze spalování)
• odstraňování odpadů (kromě spalování) – ukládání odpadů na povrch i pod
povrch, vypouštění tuhých odpadů do vody
Existuje 13 hlavních kategorií, pro které se mají zpracovávat statistiky (Tab. 4.1).
Ostatní podkategorie a přesné rozdělení odpadů je dohledatelné v [8]. Rozdělení
1Kompletní seznam operací je uveden v příloze II.B směrnice 75/442/EHS.
2Kompletní seznam operací je uveden v příloze II.A směrnice 75/442/EHS.
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každé kategorie spočívá v určení nebezpečnosti odpadu. Rozeznáváme odpad ne-
bezpečný a odpad neklasifikovaný jako nebezpečný. Po rozdělení do hlavních skupin
a určení nebezpečnosti dostaneme 45 kategorií.
Číslo Druh odpadu Nebezpečnost3
01 Směsné odpady (A, N)
02 Odpadní chemikálie (A, N)
03 Ostatní chemické odpady (A, N)
04 Radioaktivní odpad4 (A)
05 Odpad ze zdravotnictví a biologický odpad (A, N)
06 Kovový odpad (A, N)
07 Nekovový odpad (A, N)
08 Vyřazené zařízení (A, N)
09 Odpady živočišného a rostlinného původu (N)
10 Směsné běžné odpady (N)
11 Obecné kaly (N)
12 Minerální odpady (A, N)
13 Solidifikovaný, stabilizovaný nebo vitrifikovaný5odpad (N)
Tab. 4.1: Kategorie odpadu dle Nařízení č. 2150/2002 [8]
Z výčtu odpadů si podrobně definujeme číslo 10 – Směsné běžné odpady. Odpady
z této skupiny se totiž dají energeticky využívat ve spalovnách. Jedná se o tyto
podkategorie (dle [8]):
10 Směsné běžné odpady
10.1 Odpad z domácností a podobné
10.11 Odpad z domácností
· směsný KO
10.12 Odpad z čištění ulic
· odpad z trhů
· uliční smetky
3Klasifikace nebezpečnosti: A – ano, nebezpečné, N – ne, neklasifikovány jako nebezpečné.
4Radioaktivním odpadem se zabývá zvláštní vyhláška EU.
5Proces, při kterém se nebezpečné látky zatavují za vysokých teplot do sklokeramiky nebo do
skel. [13]
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10.2 Směsné a nerozlišené materiály
10.21 Směsné obaly
· směsné
10.22 Ostatní směsné a nerozlišené materiály
· chladicí voda z ochlazování vitrifikovaného odpadu
· kompozitní obaly
· anorganické dávky jinak blíže neurčené
· organické dávky jinak blíže neurčené
· ostatní anorganické odpady s kovy jinak blíže neurčené
· fotografický film a papír neobsahující stříbro nebo sloučeniny stří-
bra
· tuhý odpad z lodních nákladů
· upotřebené roznětky
· odpad jinak blíže neurčený
· odpady, na jejichž sběr a odstraňování nejsou kladeny zvláštní
požadavky s ohledem na prevenci infekce
· odpady, na jejichž sběr a odstraňování jsou kladeny zvláštní poža-
davky s ohledem na prevenci infekce (např. obvazy, sádrové ob-
vazy, prádlo, oděvy na jedno použití, pleny)
· odpad ze svařování
10.3 Zbytky z třídění
10.31 Odpad z drcení vozidel
· lehké frakce z drcení automobilů
10.32 Ostatní zbytky z třídění
· odpad ze třídění papíru a lepenky určené k recyklaci
· zbytky z drcení
· nekompostované frakce z komunálního a podobného odpadu
· nekompostované frakce z živočišného a rostlinného odpadu
· kompost jinak blíže neurčený
· odpad jinak blíže neurčený
· odpad z třídění
Skupina 10 nemá, z hlediska nakládání s odpady, definováno žádné omezení. Není
totiž klasifikována jako nebezpečná. Dle [8] může být odpad využíván spalováním
nebo jinak energeticky i odstraňován různými způsoby. Tab. 4.2 udává rozdělení dle
ekonomických aktivit.
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Číslo Kód NACE Rev. 1.16 Popis
1 A Zemědělství, myslivost, lesnictví
2 B Rybolov
3 C Těžba nerostných surovin
4 DA Výroba potravinářských výrobků, nápojů a tabá-
kových výrobků
5 DB+DC Výroba textilií a usní a jejich výrobků
6 DD Zpracování dřeva a výroba dřevařských výrobků
7 DE Výroba vlákniny, papíru a výrobků z papíru; vy-
davatelství a tisk
8 DF Výroba koksu, rafinovaných ropných produktů
a jaderných paliv
9 DG+DH Výroba chemických látek, přípravků a chemických
vláken + výroba pryžových a plastových výrobků
10 DI Výroba ostatních nekov. minerálních výrobků
11 DJ Výroba základních kovů, hutních a kovodělných
výrobků
12 DK+DL +DM Výroba strojů a zařízení, výroba elektrických a op-
tických přístrojů, dopravních prostředků
13 DN (bez 37) Zpracovatelský průmysl
14 E Výroba a rozvod elektřiny, plynu, páry a vody
15 F Stavebnictví
16 G–Q (bez 90, 51.57) Služby7
17 37 Recyklace
18 51.57 Obchod s odpadem a šrotem
19 90 Kanalizace, odvoz odpadů, hygienické služby
20 Odpad z domácnosti
Tab. 4.2: Dělení odpadu z ekonomického hlediska dle Nařízení č. 2150/2002 [8]
6Pochází z francouzské zkratky a v překladu znamená Statistická klasifikace ekonomických
aktivit v Evropském společenství. [14]
7Obchod, výrobky pro osobní potřebu a jejich oprava, ubytování a stravování, doprava a skla-
dování, finanční zprostředkování, podnikatelské činnosti + veřejná správa, sociální zabezpečení +
vzdělání + zdravotnictví + exteritoriální organizace.
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4.2 Nařízení č. 849/2010
Nařízení z roku 2010 [7] modifikuje předešlé nařízení z roku 2002. Došlo pouze k úpra-
vám jednotlivých příloh. Základní pojmy zůstávají stejné a odpovídají definicím
uvedeným v kapitole 4.1. Jak bylo zmíněno dříve, pro klasifikaci odpadu se místo
EWC-Stat 2 používá nový systém EWC-Stat 4. Další změnou je nová statistická kla-
sifikace ekonomických aktivit v Evropském společenství pod zkratkou NACE Rev. 2,
která nahradila NACE Rev. 1.1. Jedná se v pořadí o třetí revizi původního označení
NACE z roku 1970. [14]
Obdobně jako u předchozího nařízení existuje 13 hlavních kategorií, pro které se
zpracovává statistika.8 Po klasifikaci z hlediska bezpečnosti vzroste celkový počet ka-
tegorií na 51. Tyto kategorie s dalším rozdělením jsou uvedeny v [7]. Došlo k menším
úpravám v názvech jednotlivých skupin (skupiny 01 a 10) a ke změnám klasifikací
z hlediska bezpečnosti (skupiny 06, 10 a 13). Přestala se uvádět skupina 04 Radio-
aktivní odpad, pro kterou platí jiná legislativa. Změny shrnuje Tab. 4.3. Podstatnou
změnou je zpřesnění definice odpadu na základě identifikačního čísla (místo slovní
definice). Tato změna pomáhá při orientaci v jednotlivých kategoriích a zjednodu-
šuje další statistické zpracování.
Číslo Druh odpadu Nebezpečnost
01 Chemické směsné odpady (A, N)
02 Odpadní chemikálie (A, N)
03 Ostatní chemické odpady (A, N)
05 Odpad ze zdravotnictví a biologický odpad (A, N)
06 Kovový odpad (N)
07 Nekovový odpad (A, N)
08 Vyřazené zařízení (A, N)
09 Odpady živočišného a rostlinného původu (N)
10 Směsné odpady (A, N)
11 Obecné kaly (N)
12 Minerální odpady (A, N)
13 Solidifikovaný, stabilizovaný nebo vitrifikovaný odpad (A, N)
Tab. 4.3: Kategorie odpadu dle Nařízení č. 849/2010 [7]
8Ne na všechny kategorie se ale toto nařízení vztahuje.
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Číslo Kód NACE Rev. 2 Popis
1 Sekce A Zemědělství, lesnictví a rybářství
2 Sekce B Těžba a dobývání
3 – 12 Sekce C Výroba9
13 Sekce D Dodávka elektřiny, plynu, páry a klimatizovaného
vzduchu
14, 15 Sekce E Zásobování vodou, kanalizace, sanace a nakládání
s odpadem
16 Sekce F Stavebnictví
17 Sekce G10 Služby, velkoobchod a maloobchod a údržba moto-
rových vozidel
17 Sekce H Doprava a skladování
17 Sekce I Ubytování, stravování a pohostinství
17 Sekce J Informační a komunikační činnosti
17 Sekce K Peněžnictví a pojišťovnictví
17 Sekce L Činnosti v oblasti nemovitostí
17 Sekce M Odborné, vědecké a technické normy
17 Sekce N Administrativní a podpůrné činnosti
17 Sekce O Veřejná správa a obrana; povinné sociální zabez-
pečení
17 Sekce P Vzdělávání
17 Sekce Q Zdravotní a sociální péče
17 Sekce R Kulturní, zábavní a rekreační činnosti
17 Sekce S Ostatní činnosti
17 Sekce T Činnosti domácností11
17 Sekce U Činnosti exteritoriálních organizací a orgánů
18 Třída 46.77 Velkoobchod s odpadem a šrotem
19 Odpad z domácnosti
Tab. 4.4: Dělení odpadu z ekonomického hlediska dle Nařízení č. 849/2010 [7], [15]
9Odpad se v této sekci dále dělí na oddíly 10 – 33. Jedná se o výrobu nápojů, tabáku, papíru,
kovů, zpracovatelský průmysl atd. Zahrnuje vše, co mělo původně označení s písmenem D.
10Kromě třídy 46.77.
11Jako zaměstnavatelů domácího personálu; činnosti domácností produkujících blíže neurčené
výrobky a služby pro vlastní potřebu.
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V sekci využití a odstranění odpadů došlo k drobným změnám v zařazení do
jednotlivých skupin. Označení D3+ Hlubinná injektáž patří nově do skupiny č. 5.
Další, o mnoho významnější změnou, je vznik nové skupiny 3b, která umožňuje
využívat odpad jako zásypový materiál. Ostatní způsoby redukce odpadu (spalování,
recyklace a regenerace, odstraňování) zůstávají stejné. [7]
Opět se zaměříme na kategorii 10 Směsné odpady. Z výčtu bude patrné i nové
číselné označování odpadů, o kterém se psalo výše. Uvedeme si jen některé kategorie
(celkový výčet je v [7]):
10 Směsné odpady
10.1 Odpad z domácností a podobné odpady
10.11 Odpad z domácností
20 03 01 směsný KO
20 03 02 odpad z tržišť
20 03 07 objemný odpad
20 03 99 KO jinak blíže neurčené
10.12 Odpad z čištění ulic
20 03 03 uliční smetky
10.2 Směsné a nerozlišené materiály
10.21 Směsné obaly
15 01 05 kompozitní obaly
15 01 06 směsné obaly
10.22 Ostatní směsné a nerozlišené materiály
JI JI 99 odpady jinak blíže neurčené12
03 03 07 výměty z recyklace papíru a lepenky
03 03 08 odpad ze třídění papíru a lepenky určený k recyklaci
09 01 07 fotografický film a papír obsahující stříbro nebo sloučeniny stříbra
09 01 08 fotografický film a papír neobsahující stříbro nebo sloučeniny stří-
bra
12 01 13 odpady ze svařování
16 03 04 anorganické odpady neuvedené pod položkou 16 03 03
16 03 06 organické odpady neuvedené pod položkou 16 03 05
19 08 01 shrabky z česlí
20 01 99 ostatní frakce jinak blíže neurčené
12U těchto skupin se na místě J objevuje 0 nebo 1 a na místě I všechny kladné číslice. Celkem
tvoří 66 skupin.
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09 01 06* odpad obsahující stříbro ze zpracování fotografického odpadu v místě
jeho vzniku
16 03 03* anorganické odpady obsahující nebezpečné látky
16 03 05* organické odpady obsahující nebezpečné látky
17 04 09* kovový odpad znečištěný nebezpečnými látkami
17 04 10* kabely obsahující ropné látky, dehet a jiné nebezpečné látky
18 01 10* odpadní amalgám ze stomatologické péče
10.3 Zbytky z třídění
10.32 Ostatní zbytky z třídění
19 02 03 předběžně upravené směsi složené pouze z odpadů neklasifikova-
ných jako nebezpečné
19 02 10 spalitelné odpady neuvedené pod položkami 19 02 08 a 19 02 09
19 05 01 nekompostovaný podíl komunálního nebo podobného odpadu
19 05 02 nekompostovaný podíl odpadů živočišného a rostlinného původu
19 05 03 kompost jinak blíže neurčený
19 10 04 odletky – lehká frakce neuvedená pod položkou 19 10 03
19 10 06 jiné frakce neuvedené pod položkou 19 10 05
19 12 10 spalitelný odpad (palivo vyrobené z odpadu)
19 12 12 jiné odpady (včetně směsí materiálů) z mechanické úpravy od-
padu neuvedené pod položkou 19 12 11
19 02 04* předběžně upravené směsi, které obsahují nejméně jeden odpad
klasifikovaný jako nebezpečný
19 02 09* tuhý hořlavý odpad obsahující nebezpečné látky
19 04 03* nevitrifikovaná tuhá fáze
19 10 03* lehké frakce a prach obsahující nebezpečné látky
19 10 05* jiné frakce obsahující nebezpečné látky
19 12 11* jiné odpady (včetně směsí materiálů) z mechanické úpravy od-
padu obsahujícího nebezpečné látky
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4.3 Rozhodnutí komise č. 2011/753
Rozhodnutí komise z roku 2011 [16] se podrobněji zabývá komunálním, stavebním
a demoličním odpadem. Rozšiřuje legislativu o některé důležité pojmy, které v [6]
chybí:
• odpad z domácnosti (household waste) – veškerý odpad vyprodukovaný v do-
mácnostech
• podobný odpad (similar waste) – odpad, který je svou podstatou i složením po-
dobný odpadu z domácnosti (mimo odpady z výroby, zemědělství a lesnictví)
• KO (municipal waste) – odpad z domácnosti a podobný odpad
• materiálové využití (material recovery) – jakýkoliv způsob využití mimo ener-
getické využití a využívání materiálů jako paliva
• zasypávání (backfilling) – využití jako náhrada za materiál pro zásyp výkopu
nebo pro stavební účely
Dále určuje metody výpočtu pro opětovné použití a recyklaci pro KO jako celek
i pro jeho jednotlivé složky (papír, plast, kovy, sklo). Výpočtové vzorce zde uváděny
nebudou. Většinou se jedná o podíl recyklovaného ku celkového množství (viz [16]).
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5 Spalitelný odpad
Kapitola 4 pojednávala o jednotlivých právních nařízeních EU. Mnoho z nich mo-
difikuje předchozí verze a upravuje jednotlivá názvosloví a zařazení odpadů. V této
kapitole se z legislativy EU vychází. Hledá se pouze odpad, který není klasifikován
jako nebezpečný. Hlavním zdrojem níže uvedených informací je Manuál k Nařízení
č. 2150/2002 [17].
5.1 Druhy spalitelného odpadu
Protože Eurostat1 uvádí na svých stránkách pouze souhrnné údaje pro základní
kategorie a jejich podkategorie, nebudeme se zabývat jednotlivými odpady, ale je-
jich skupinami. Uvedeme si pouze skupiny, ve kterých spalitelný odpad převládá.2
Ostatní, ve kterých se nebude vhodný odpad vyskytovat, zanedbáme. Toto zaned-
bání nezpůsobí žádnou znatelnou odchylku od reálných hodnot, protože i v uva-
žovaných skupinách se vyskytují odpady, které nejsou spalitelné a tím kompenzují
nesrovnalosti. Přesné určení odpadů, i s jejich číselným označením, se dá zjistit na
různých stránkách zabývajících se touto tematikou (např. [18]). Pro určení spalitel-
nosti odpadu využijeme informace ze stránek zabývajících se libereckou spalovnou
[19]. Odpady dle ekonomických aktivit3 nebudeme nijak rozlišovat. Stejný odpad
(papír, plast), který se liší jenom místem vzniku (domácnost, firma), patří v naší
úloze do stejné kategorie a má pouze jiné číselné označení.
Skupiny odpadu, které se nejčastěji spalují ve spalovnách KO, jsou tři. Jedná se
o tyto kategorie:
• W07 – Nekovový odpad
• W09 – Odpady živočišného a rostlinného původu
• W10 – Směsné odpady
W07 – Nekovový odpad
Skupina W07 zahrnuje vytříděné odpady. Celkem se dělí na sedm podskupin. Mezi
spalitelné nezahrneme dvě z těchto podskupin a to W071 Skleněný odpad a W077
Odpad obsahující PCB. Uvažované podskupiny jsou uvedeny ve výčtu i se svým
označením:
• W072 – Papírový a lepenkový odpad
1Statistical Office of the European Union – Statistický úřad EU.
2Dle EWC-Stat 4.
3NACE Rev. 2.
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• W073 – Kaučukový odpad
• W074 – Plastový odpad
• W075 – Dřevěný odpad
• W076 – Textilní odpad
W09 – Odpady živočišného a rostlinného původu
Skupina W09 se dělí na tři základní podskupiny. První z nich se zabývá zvíře-
cím a smíšeným potravinovým odpadem, druhá zahrnuje odpad rostlinného původu
a třetí obsahuje zvířecí výměšky v podobě trusu, moče a hnoje. Jedná se o odpady,
které vznikají při výrobě potravin a potravinářských výrobků nebo v zemědělství,
zahradnictví, rybářství, lesnictví a myslivosti. První podskupina se energeticky vyu-
žívá jen částečně, druhá téměř celá a třetí vůbec (viz [17], [19]).4 Druhá podskupina
navíc zaujímá 80% z celkového odpadu ve W09. Spalitelný odpad tedy převládá
nad nespalitelným. S odůvodněním, že část spalitelného odpadu z první skupiny se
přibližně rovná nespalitelnému odpadu ve druhé skupině, můžeme stanovit celou
skupinu W092 za spalitelnou. Do výčtu spalitelných odpadů přidáme:
• W092 – Rostlinný odpad
W10 – Směsné odpady
Nejvýznamnější skupinou jsou směsné odpady, které zahrnují nevytříděné zbytky
z domácností, všechny obalové materiály, které nepatří do skupin W07 a uliční
smetky. Odpad se dělí, jak je uvedeno v kapitole 4.2, na tři podskupiny. První
z nich se používá jako jeden z hlavních zdrojů pro ZEVO, z druhé skupiny se spalují
pouze obalové materiály. Ze třetí skupiny se může využít téměř všechen odpad.5 Za
spalitelné označíme tyto podskupiny:
• W101 – Odpad z domácností a podobné odpady
• W1021 – Směsné a nerozlišené materiály (Nezařazené obaly6)
• W103 – Zbytky z třídění
4Z druhé skupiny se nedají využít odpady 02 01 01 Kaly z praní a čištění a 02 03 03 Odpady
z extrakce rozpouštědly.
5Protože uvažujeme pouze odpad neklasifikovaný jako nebezpečný, můžeme spálit skoro všechny
typy odpadů v této podskupině.
6Dle označení EU se bude jednat o Other packaging.
29
6 Podklady pro výpočty OH v rámci Evropy
V následující kapitole se budeme věnovat sběru dat a tvorbě mapy. Úkolem práce
bylo vytvoření mapy Evropy tak, aby se dala použít pro modelové úlohy zahrnu-
jící svoz KO po celé Evropě (konkrétní výpočty v [43]). Neřeší detailní problémy
jednotlivých států, ale zabývá se mezistátní dopravou odpadu. V budoucnu se pro
jednotlivé státy mohou vytvářet detailnější mapy. Díky tomu se svoz bude moci
realizovat na úrovni menších správních celků (kraje, okresy atp.) a tím se budou
výpočty stávat přesnějšími. Svozové mapy pro ČR byly vypracovány a publikovány
dříve (např. [4], [20]).
6.1 Popis prvků mapy
Na mapě se vyskytují tyto typy prvků (Obr. 6.1):
• území – státy, kraje (kapitola 6.1.2)
• uzly – města (kapitola 6.1.3)
• hrany – silnice mezi městy (kapitola 6.1.4)
Každý z prvků má jinou funkci a zahrnuje v sobě jiné parametry (viz [20]).
Obr. 6.1: Typy prvků při vizualizaci mapy
6.1.1 Státy
Do svozové oblasti byly zpočátku zahrnuty pouze členské státy EU. Nepočítalo se
ale s Řeckem ani Bulharskem, které nemají vzhledem k ostatním zemím výhod-
nou pozici. Po připojení nečlenských států z bývalé Jugoslávie (Makedonie, Černá
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Hora, Srbsko, Albánie, Bosna a Hercegovina, Kosovo) se síť rozšířila i o zmíněné
dva státy a spolu s nimi o Turecko, které v době psaní této práce bylo na seznamu
kandidátských zemí. [21]
Přidáním dvou neutrálních zemí (Norska a Švýcarska) a dvou zemí východní
Evropy (Běloruska a Ukrajiny) se zkompletovala kontinentální část úlohy. Poté se
z výčtu odstranily ostrovní státy Kypr, Malta, Island (důvodem je jejich poloha
uprostřed moře a nemožnost dopravovat odpad po silnici, resp. železnici) a měst-
ské státy Monako, San Marino, Vatikán, Andorra (důvodem je jejich zanedbatelná
rozloha) a Gibraltar. Celkem se počítalo se 42 státy.
6.1.2 Území
Každému státu odpovídá, z důvodu snahy zachovat jeho vnitřní infrastrukturu, jiný
počet území (Obr. 6.2).1 Velikosti území se většinou pohybují od 15 000 km2 do
28 000 km2. Pro referenční území byla zvolena rozloha 21 000 km2. Některá území
ale mají rozlohu o poznání menší (např. Lichtenštejnsko) nebo větší (viz Tab. 6.1).
Odchylka je patrná zejména pro území v severní části Evropy a v Bělorusku, jehož
administrativní členění neodpovídá, z hlediska rozlohy správních celků, ostatním ev-
ropským státům. Pokud velikost území výrazně přesahuje zvolenou ideální hodnotu
a existují-li menší správní celky na tomto území, rozděluje se území podle těchto
menších správních celků. V opačném případě se malé celky shlukují tak, aby se
jejich rozlohy co nejvíce blížily referenční velikosti.
Obr. 6.2: Rozloha a počet území vybraných států
1Členění státu je inspirováno rozdělením dle EU [22] (Příloha A). V Německu se jedná o spolkové
země, v Polsku o vojvodství atd.
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Stát Území Město Rozloha [km2]
Bělorusko Vitebsk Vitebsk 40 100,0
Bělorusko Gomel Gomel 40 400,0
Bělorusko Minsk Minsk 40 800,0
Finsko Pohjois-Pohjanmaa Oulu 37 416,0
Finsko Lappi Rovaniemi 98 982,7
Norsko Nordland Bodø 38 482,4
Norsko Finnmark Alta 48 631,0
Švédsko Jämtlands län Östersund 53 752,8
Švédsko Västerbottens län Umea˙ 58 872,2
Švédsko Norrbotten län Lulea˙ 105 205,3
Turecko Konya Konya 40 813,5
Tab. 6.1: Výrazně větší území dle rozlohy
6.1.3 Uzly
Každý územní celek je reprezentován jedním uzlem – městem (Obr. 6.3). Většinou
se jedná o správní města podle EU [22] (Příloha A). V ostatních případech byla
vybrána města, která jsou v dané oblasti největší (produkují nejvíce odpadu, který
se dá termicky zpracovat a energii využít pro potřeby měst) nebo jsou z hlediska
polohy nejvýhodnější (v případě spojení tří území bylo vybráno město, které leží
nejblíže středu těchto území – např. město Malmö).
Každý uzel v sobě soustřeďuje poznatky týkající se celé správní oblasti. Patří
mezi ně:
• GPS (charakterizováno oblastním městem)
• rozloha
• počet obyvatel
• hustota zalidnění
• produkce spalitelného odpadu na obyvatele za rok
• množství odpadu, které je vhodné k energetickému využití
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Obr. 6.3: Oblasti a jejich správní města
6.1.4 Hrany
Hrany symbolizují cesty. Pokud mezi dvěma městy (vnitrostátně i mezistátně) exis-
tuje silniční spojení, mají města v matici cest2 nenulovou hodnotu (Obr. 6.4). Vzdá-
lenosti vycházejí z [23]. Bere se nejkratší nebo nejrychlejší z nalezených možností.
V případě, že vybraná cesta vede přes jiné uvažované město nebo v jeho blízkosti,
není tato cesta do matice zapsána.3 Důvodem k tomuto kroku je snaha o vytvoření co
nejcelistvější a nejjednodušší transportní sítě. Přesto v některých případech dochází
k průjezdu přes jiná území (v krajním případě i jiný stát).
Obr. 6.4: Ukázka matice cest mezi městy
Mezi městy většinou existuje silniční spojení. V místech, kde takové spojení nee-
xistuje, se do matice cest započítala délka trasy trajektu nebo železnice. U norských
2Soubor se všemi cestami vytvořený v Microsoft Office Excel – MO Excel.
3Mezní hodnota vzdálenosti je cca 25 km centra města.
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měst se hojně využívají trajekty pro dopravu přes fjordy. Jedná se o malé vzdále-
nosti. Proto se s nimi v modelu nepočítá a celá cesta se uvažuje jako silnice. Trasy,
na kterých musíme odlišný způsob dopravy brát na vědomí, jsou uvedeny v Tab. 6.2.
Cílová města Města odlišné dopravy trasa [km] Typ
Tallin – Helsinky Tallin – Helsinky 82 trajekt
Cosenza – Palermo Villa San Giovanni – Messina 6,5 trajekt
Belfast – Glasgow Larne – Cairnryan 60 trajekt
Belfast – Manchester Larne – Cairnryan 60 trajekt
London – Lille Calais – Folkestone 40 vlak
London – Amiens Calais – Folkestone 40 vlak
Tab. 6.2: Odlišný způsob přepravy
6.1.5 Specifické problémy modelu
Některé státy nemají vhodné administrativní členění. Největší problém se objevuje
u Bosny a Hercegoviny, která je podle [24] rozdělena na tři celky (Federace Bosny
a Hercegoviny, Republika srbská, Distrikt Brčko). Republika srbská leží ve středu
Bosny a Hercegoviny a ostatní území ji obklopují ze tří stran. Nepřesnost výpočtu
způsobená tímto rozdělením není považována z hlediska modelu za problematickou.
Celá mapa se může v případě zájmu o daný region zpřesňovat, díky čemuž dojde
k novému rozdělení celého státu.
Do území nejsou zahrnuty velké ostrovy (Korsika, Sardinie, Kréta atd.), u kterých
by se odpad dopravoval vodní cestou. Menší ostrovy se berou v úvahu pouze tehdy,
patří-li pod správní území na pevnině. Pokud jsou spojeny do oblasti, která není
nijak spojena s kontinentem, nejsou uvažovány.
Některé státy mají střeženou část hranice pro osobní (a nejspíš i pro nákladní)
přepravu (např. Kosovo a Srbsko). V takovém případě vede trasa přes okolní státy.
Podobný problém se začíná utvářet i na Ukrajině, kde panují nepokoje na Krymu
(ten v době psaní této práce již vyhlásil samostatnost) a na východní Ukrajině.
Protože východní Ukrajinu ani Krym EU ke dnu začátku sběru dat neuznává jako
právoplatné státní útvary, nebude na tuto politickou situaci brán zřetel. Ukrajina
bude v práci považována za celistvý a samosprávný státní útvar platný k 1. 9. 2013.
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6.2 Sběr dat
Veškerá použitá data jsou uložena na CD (Příloha F) v jednotlivých souborech
aplikace MO Excel. Soubory mají barevně odlišená data pocházející z různých let.
Legenda je uvedena v excelovských listech.
Sběr probíhal v průběhu let 2013 a 2014. Hlavním zdrojem informací o státech
Evropské unie poskytl Eurostat – statistický úřad Evropské unie. Údaje se vztahují
k létům 2010, 2011, 2012 a 2013. Údaje z let 2010, 2011, resp. 2012 byly použity
v případě, že nebyla k nalezení novější data.
6.2.1 Vyhledaná data
Rozloha
Rozloha u většiny států odpovídá údajům z roku 2013. Výjimkou je Velká Británie,
jejíž data pochází z roku 2012. Rozloha dalších států (většinou mimo databázi Eu-
rostatu), je čerpána z jejich národních statistických úřadů. Všechna data o rozloze
pocházejí z [25], [26], [27], [28], [29], [30].
Počet obyvatel a hustota zalidnění
Počet obyvatel opět vychází z dat Eurostatu. Pokud nebyl k dispozici údaj o cel-
kovém počtu obyvatel, tak se pro výpočet použila hustota zalidnění v dané oblasti
násobená rozlohou území. Hustotu nalezneme taktéž na stránkách Eurostatu [31].
Ostatní údaje o populaci pochází z [26], [29], [32], [33], [34], [35].
Vyprodukovaný odpad
Do úlohy se nepočítá celkový vyprodukovaný odpad, ale jen ten, který je vhodný
pro energetické využití. Informace o odpadech byly uvedeny v kapitole 5. Z nabídky
odpadu počítáme pouze s odpadem W101. Ostatní skupiny se dají dle Obr. 4.1
využít preferovanějším způsobem než energetickým využitím. Například u skupiny
W07 se upřednostňuje recyklace před energetickým využíváním. U skupiny W101
ale žádná preferovanější metoda neexistuje. Veškeré dílčí skupiny odpadu W101,
které se zařazují do této kategorie, bereme jako spalitelné. Údaje o produkci odpadu
v jednotlivých zemích pochází ze stránek Eurostatu [36]. Některé uvažované státy
nemají k dispozici data o produkci jednotlivých druhů odpadů. Proto bylo množství
spalitelného odpadu odhadnuto na základě hrubého domácího produktu – HDP
daného státu. Tomuto výpočtu se věnuje kapitola 6.2.2.
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Hrubý domácí produkt – HDP
Informace o HDP vychází z údajů Světové banky [37] z roku 2013. V úloze bylo
uvažováno HDP (v USD) na obyvatele za rok.4
Kapacita ZEVO
Dalším z důležitých faktorů je kapacita ZEVO. Tomuto tématu se blíže věnuje ka-
pitola 6.3.
6.2.2 Odhadnutá data produkce odpadu
Hlavní myšlenka vychází z [38]. Počítá s jistou provázaností (lineární závislostí) mezi
životní úrovní obyvatelstva (reprezentováno HDP) a produkcí odpadu. U ekonomicky
vyspělejších států se pravděpodobně vyprodukuje více KO než u zemí s nízkou
mírou HDP. Státy, pro které se odhadovalo množství vyprodukovaného odpadu,
jsou uvedeny i se svým HDP v Tab. 6.3.
Stát HDP [USD/os. rok]
Bělorusko 7 575,5
Irsko 47 399,9
Litva 15 537,9
Moldávie 2 229,6
Rumunsko 9 499,2
Švýcarsko 80 477,4
Ukrajina 3 900,5
Albánie 4,652,4
Tab. 6.3: HDP u států s odhadovaným množstvím odpadu
Závislost W101 na HDP
Hodnoty pro ostatní státy s podrobnými výpočty jsou uložené v excelovském souboru
na přiloženém CD (Příloha F). V [38] je stanovena závislost HDP vzhledem k celé
4Uvažujeme souhrn hrubé přidané hodnoty všech rezidentních producentů plus daně z produktu
mínus dotace nezahrnuté do hodnoty produktů (vychází z [37]). Výsledek se dělí počtem obyvatel
v pololetí.
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kategorii odpadu s označením W10. Stejným postupem vytvoříme závislost mezi
HDP a odpadem W101. Bodový graf je zobrazen na Obr. 6.5. Rovnice 6.1 udává
lineární závislost vycházející z těchto bodů navrhovanou softwarem MO Excel.
Obr. 6.5: Závislost produkce W101 na HDP.
Závislost má tvar:
𝑦 = 0, 7745𝑥+ 269, 48 (6.1)
𝑅2 = 0, 0294
Z Obr.6.5 je vidět, že výsledná funkce necharakterizuje příliš dobře dané roz-
místění bodů. To je zřejmé i z indexu determinace, který má téměř nulovou hod-
notu. Abychom mohli závislost považovat za odpovídající bodům, musela by se jeho
hodnota blížit jedničce. Toho můžeme dosáhnout tehdy, pokud získáme přesnější
a důvěryhodnější data, nebo změníme přístup k těmto datům.
Na Obr. 6.5 si můžeme povšimnout skupinky bodů, která se nachází v blízkosti
počátku souřadného systému. Jedná se o čtyři balkánské státy (Bosna a Hercegovina,
Černá Hora, Srbsko a Makedonie).5 Údaje o těchto státech nebudeme považovat za
věrohodné. Jedná se nejspíš o špatně vykázané množství odpadu, nebo o jiný sys-
tém výpočtu odpadu, než se používá v EU. Údaje o Kosovu, které má stejné HDP
jako zmíněné státy, ale mnohonásobně vyšší produkci odpadu, se zdají být reál-
nější. Problém ovšem nastává, když srovnáme množství vyprodukovaného odpadu
5Hodnoty Bosny a Hercegoviny s Makedonií jsou velice podobné a splývají do jednoho bodu.
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v kategoriích W101 a W10. Hodnoty se téměř shodují. To ale příliš neodpovídá
vyspělosti Kosova. I tady tedy existuje jistá pochybnost o věrohodnosti dat. Proto
údaje Kosova uvažovat nebudeme.6 Dále neuvažujeme Lucembursko a Lichtenštejn-
sko, které nepovažujeme za reprezentativní z důvodu malé rozlohy a ekonomickou
sférou zaměřenou převážně na služby. Po úpravách nám vznikne rovnice 6.2 a graf
(Obr. 6.6).
Obr. 6.6: Upravená závislost produkce W101 na HDP
Závislost má tvar:
𝑦 = −0.5367𝑥+ 349, 09 (6.2)
𝑅2 = 0, 0164
V tomto případě vychází záporný trend. Vypovídající hodnota rovnice je ale opět
velice nízká, takřka nulová. Ani tato závislost nedokáže věrohodně popsat sesbíraná
data. Z dat, která máme k dipozici, nelze sestavit žádnou závislost tak, aby se
podle ní dala predikovat produkce odpadu kategorie W101 Odpad z domácností
a podobné odpady. Proto se pokusíme určit závislost pro celou kategorii W10 a na
základě těchto hodnot potom odvodíme množství odpadu ve W101.
6Podobný poměr mezi množstvím odpadu vychází i pro Turecko. To je ale ekonomicky vyspělejší
než Kosovo. Hodnoty jeho odpadů navíc odpovídají hodnotám odpadů u států s podobným HDP.
Proto Turecko z výpočtu nevyřazujeme.
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Závislost W10 na HDP
Pro stanovení hodnot skupiny W10 zkusíme obdobný postup. Dle [38] by nám pro
tuto kategorii měla vyjít stoupající lineární závislost. Hodnoty pro výpočty opět
pocházejí z [36] a [37]. Nejprve budeme počítat rovnici pro veškeré státy. Graf na
Obr. 6.7 a rovnice 6.3 nám ukazují výsledky.
Obr. 6.7: Závislost produkce W10 na HDP
Závislost má tvar:
𝑦 = 2, 3805𝑥+ 368, 85 (6.3)
𝑅2 = 0, 1204
V tomto případě má lineární závislost stoupající tendenci. I index determinace
se zvýšil, ale i přesto nemůžeme prohlásit, že rovnice reprezentuje závislost posuzo-
vaných parametrů. Proto i v tomto případě některá data do výpočtu nezahrneme
a tím získáme větší spolehlivost funkce.
Vynecháme skupinku čtyř bodů, které se nalézají v okolí počátku grafu. Opět se
jedná o balkánské státy (Bosna a Hercegovina, Černá Hora, Srbsko a Makedonie).
Nebudeme uvažovat ani Kosovo a Lucembursko s Lichtenštejnskem ze stejných dů-
vodů jako v předchozím případě. Další zanedbanou oblastí bude Island. Důvodem
tohoto zanedbání je jeho odlišná hospodářská a energetická situace a s tím spojená
částečná nezávislost ostrova na ostatních státech Evropy. Výsledek těchto úprav je
patrný z grafu na Obr. 6.8 a z rovnice 6.4.
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Obr. 6.8: Upravená závislost produkce W10 na HDP
Závislost má tvar:
𝑦 = 3, 41𝑥+ 398, 85 (6.4)
𝑅2 = 0, 3777
Díky těmto úpravám získáme závislost, která má stoupající tendenci a hodnotu
indexu determinace trojnásobně větší než před zanedbáním. Protože každý stát EU
má jiné rozdělení ekonomické sféry, budeme hodnotu indexu považovat za dostateč-
nou a rovnici 6.4 za odpovídající a reprezentující závislost produkce odpadu W10
na HDP.7 Zároveň tuto rovnici použijeme pro určení produkce odpadu u těch států,
které nejsou v databázi Eurostatu.
Stanovení množství odpadu
Státy z Tab. 6.3 si rozdělíme do dvou skupin. První skupinu tvoří Švýcarsko, Irsko,
Litva, Rumunsko a Bělorusko. Do druhé zařadíme Ukrajinu, Albánii a Moldávii.
Kritéria pro rozřazení do daných skupin jsou hodnota HDP, geografická blízkost
jednotlivých států a členství v EU.8 Proto se v první skupině nachází i Bělorusko
7Tento rozdíl bereme jako hlavní důvod, proč různé státy se stejným HDP mají odlišnou pro-
dukci W10.
8Hodnota HDP nebyla fixně stanovena, ale pro zařazení do druhé skupiny byla pod
5 000USD/os. rok.
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a Rumunsko. Oba tyto státy mají HDP podobné jako Bulharsko. Zařazení Bělo-
ruska odpovídá také jeho geografické poloze – velké vzdálenosti od balkánských
států a Rumunsko se v první skupině nachází proto, že je zároveň se svým souse-
dem Bulharskem členským státem EU. Bulharsko uvažujeme z hlediska vývoje jako
reprezentativní stát pro ostatní jemu podobné státy (v našem případě Rumunsko
a Bělorusko). Výpočet pro první skupinu odpovídá přesně rovnici 6.4. Výsledky jsou
vypsány v Tab. 6.4. Pro druhou skupinu ale tuto rovnici použít nemůžeme. Státy
zanedbané při určování rovnice totiž svým HDP a geografickou polohou odpoví-
dají druhé skupině. Rovnice 6.4 pro ně tudíž nemá význam. Údaje byly odvozeny
z průměru zanedbaných států v oblasti Balkánského poloostrova (Bosna a Herce-
govina, Černá Hora, Srbsko a Makedonie).9 Výpočet poměru W10/HDP je zapsán
rovnicí 6.5. Vynásobením HDP jednotlivých zemí a tohoto poměru získáme množství
vyprodukovaného odpadu W10 (v kg/os. rok). Finální hodnoty odpadu zobrazuje
Tab. 6.4.
𝑃𝑜𝑚𝑒𝑟 = 𝑊10𝑀𝐾 +𝑊10𝑀𝑁𝐸 +𝑊10𝑆𝑅𝐵 +𝑊10𝐵𝐼𝐻
𝐻𝐷𝑃𝑀𝐾 +𝐻𝐷𝑃𝑀𝑁𝐸 +𝐻𝐷𝑃𝑆𝑅𝐵 +𝐻𝐷𝑃𝐵𝐼𝐻
(6.5)
= 13, 65 + 7, 46 + 24, 61 + 65, 24, 9 + 7, 1 + 5, 93 + 4, 65 = 4, 91
Stát HDP [USD/os. rok] W10 [kg/os. rok] W101 [kg/os. rok]
Bělorusko 7 575,5 424,7 280,0
Irsko 47 399,9 560,5 369,6
Litva 15 537,9 451,8 297,9
Moldávie 2 229,6 11,0 3,6
Rumunsko 9 499,2 431,2 284,3
Švýcarsko 80 477,4 673,3 443,9
Ukrajina 3 900,5 19,2 6,2
Albánie 4,652,4 22,9 7,4
Tab. 6.4: Tabulka států s odhadovaným odpadem
Tím máme určeno množství odpadu W10. Pro naši úlohu ale potřebujeme znát
množství v podkategorii W101. Z [36] můžeme určit procentuální zastoupení pod-
kategorie W101 v celé kategorii W10. Použijeme stejné postupy a zanedbáme stejné
9Kosovo zůstalo zanedbáno z důvodu neúměrného poměru mezi HDP a W10, což by způsobilo
méně věrohodné výsledky.
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státy jako v předchozím případě. Procentuální podíl W101 se pro první skupinu po-
hybuje od 36% u Norska do 94% u Chorvatska (nejčastěji kolem 70%) a pro druhou
od 6% u Bosny a Hercegoviny do 85 % u Srbska (nejčastěji kolem 30 %). Jako nejlep-
ší řešení pro stanovení procentuálního zastoupení byl zvolen výpočet aritmetického
průměru podílů všech uvažovaných států. Země z první skupiny se tedy násobily
koeficientem 0,66 a z druhé skupiny koeficientem 0,32. Hodnoty všech vypočtených
odpadů včetně HDP uvádí Tab. 6.4 a jsou nahrány i na přiložené CD (Příloha F).
6.3 Kapacity na zpracování odpadu
Po určení, kolik odpadu se kde vyprodukuje, se budeme krátce zabývat tím, jak
a kde se dá energeticky zpracovat. Mezi základní způsoby nakládání s odpady ze
skupiny W101 patří:
• zpracování v MBÚ
• spalování odpadu v ZEVO
• skládkování
Jak vypadá skládka si dokáže nejspíš každý sám dobře představit. Provoz skládky
není jednoduchou záležitostí a mnoho lidí neví, jak to na skládce přesně funguje.
Obecná představa, že se jedná o místo trvalého uložení odpadů, bude pro potřeby
této práce stačit. Zaměříme se na zbývající dva pojmy – MBÚ a ZEVO. Stručně si
oba pojmy definujeme a vysvětlíme, na jakém principu fungují.
Mechanicko-biologická úprava – MBÚ
Jedná se o kombinaci více metod (biologických, mechanických a fyzikálních). Kaž-
dá technologie se zaměřuje na zisk jiného výsledného produktu (produkci bioplynu,
produkci kompostu, stabilizaci odpadu). V mechanické části dochází k oddělování
složek na základě různých vlastností (měrná hmotnost, magnetické vlastnosti apod.).
Hlavní úkol mechanické části ale spočívá v homogenizaci materiálu drcením. Biolo-
gická část využívá aerobní, nebo anaerobní fermentace. U aerobní fermentaci dochází
k likvidaci odpadu za přístupu vzdušného kyslíku pomocí enzymů aerobních orga-
nismů (hub, bakterií, kvasinek apod.). U anaerobní fermentace dochází k rozpadu
odpadu převážně bez přístupu vzdušného kyslíku. Další informace k tomuto tématu
se dají dohledat v [39].
Zařízení na energetické využití odpadu – ZEVO
Spalování odpadu se dá označit za jeden z prvních a nejběžnějších způsobů likvi-
dace odpadu. V dnešní době se rozlišuje mezi spalováním a energetickým využitím.
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Legislativa EU definuje rozdíl mezi těmito zařízeními na základě jejich schopnosti
využít odpad jako energii. Spalovny s menší účinností slouží k odstraňování odpadu
na pevnině – D10. Jednotky s vyšší účinností spadají do oblasti využití odpadu jako
paliva nebo obdobným způsobem k výrobě energie. Splňují kritérium R1 (viz [7]).
Pro každou skupinu platí jiné zákony a tím i jiné emisní limity.
ZEVO se skládá z několika základních částí, kterými odpad nebo jeho produkty
putují. Nejprve se vše ukládá do bunkru. Odtud se odpad pomocí jeřábů dávkuje
na rošt a vstupuje do pece. V ní probíhá vícestupňové spalování. Vzniklá energie se
předává v jednotce pro utilizaci tepla.10 Částečně schlazené spaliny putují do systému
čištění spalin, kde se vyčistí a ochladí na požadovanou teplotu. Poté procházejí
měřícími systémy a následně jsou vypouštěny do komína. [39]
6.3.1 Stanovení kapacit odpadu
I když se dá MBÚ využít jako předstupeň, resp. preferovanější volba likvidace od-
padu, nebude v rámci řešení naší úlohy zohledněna. V práci se uvažují pouze ZEVO.
Ta se nachází převážně ve vyspělejších státech EU (Obr. 6.9). Zmíněná mapa ale
nemusí být tou nejpřesnější. Existuje více organizací (CEWEP, ISWA), které se
zabývají OH a uvádějí rozdílná čísla.
Sestavování matice spaloven vycházelo z [40]11. Autor ve své práci zpracovával
data z [41] a [42] a ze stránek jednotlivých ZEVO. Pro účely modelové úlohy se pou-
žily jen údaje o kapacitách a lokalitách daných spaloven (Obr. 6.10). Kapacity byly
ještě zkontrolovány a srovnány s hodnotami poskytnutými ÚPEI. V případě velkého
rozdílu mezi nimi se zjišťovaly údaje z oficiálních webů spaloven, popř. se upřednost-
nila hodnota uvedená v [40]. Rozdělení zařízení proběhlo podle krajů definovaných
v excelovském listu oblasti slozeni (Obr. 6.12). Kapacity odpovídají časovému ob-
dobí 2011 a 2012.
Veškerá sesbíraná data byla poskytnuta k dalšímu zpracování v [43]12. Výstupy
z [43] se v dalších kapitolách dále zpracovávají. Snahou práce je data získaná z ma-
tematického výpočtu zredukovat na takové množství, které zaručí přesnost výsledku
a zmenší výpočtový čas v navazujících nástrojích.
10Využívá se k výrobě páry, ohřevu vody a předehřevu spalovacího vzduchu.
11Jedná se o současně psanou diplomovou práci mého kolegy pana Tomáše Krejčího studujícího
na ÚPEI.
12Jedná se o současně psanou bakalářskou práci pana Dominika Gustary, který se zabývá mate-
matickým řešením stejné úlohy.
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Obr. 6.9: Počty ZEVO v daných evropských státech [44]
6.4 Finální data a mapa
Soubory se sesbíranými daty jsou uloženy na CD (Příloha F). Jedná se o dva soubory:
Staty a kraje zaklad FINAL km spal.xlsm a vypocet spal odpadu.xlsx.
První soubor má několik listů. První z nich s názvem prehled (Příloha B) obsahuje
kompletní seznam států a souhrnné informace o nich (např. rozloha, HDP, kapacita,
potřebný a skutečný počet území). Důležitějším je ale list pripravene (Obr. 6.11),
který udává celkové rozdělení Evropy na jednotlivá území. Mimo stejných údajů
jako v prvním listu zde nalezneme i názvy správních měst. Tento list slouží jako
hlavní zdroj informací pro výpočet dopravní úlohy. V listech kraje a oblasti slozeni
(Obr. 6.12) se provedlo rozdělení na co nejmenší správní celky. Z těchto údajů se
skládala dohromady území, která svou velikostí neodpovídala požadované velikosti
21 000 km2. List MestaGPS přiřazuje každému městu jeho GPS souřadnice a list
cesta sestavuje matici cest (Obr. 6.4) – vzdálenost jednotlivých měst (délku hran).
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Obr. 6.10: Tabulka spaloven s jejich kapacitami
Obr. 6.11: Část listu pripravene
Druhý z těchto souborů se celý věnuje pouze výpočtu odpadu pro skupiny W10
a W101. Obsahuje tabulky, rovnice a grafy, ze kterých se vycházelo. Soubor slouží
jako zdroj informací pro kapitolu 6.2.2.
Vytvořená mapa je zobrazena na konci práce jako Příloha C. Zobrazuje rozdělení
států na jednotlivá území, jejich správní města a všechny cesty, které mezi městy
existují.
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Obr. 6.12: Část listů oblasti slozeni a kraje
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7 Shluková analýza
Shluková analýza je matematická metoda, která umožňuje na základě různých kri-
térií uspořádat velké množství dat do menšího počtu skupin – shluků (klastrů).
Objekty se spojují do skupin na základě jejich podobnosti. V jednotlivých shlucích
se objevují objekty, které mají nejvíce podobné vlastnosti. Shlukovou analýzu je
možné použít tam, kde se chce z nějakého důvodu ušetřit čas. Jedná se například
o souborové katalogy knihoven, kde se dá na základě volby dobrých klíčových slov
zrychlit vyhledávání knih. Podobně se dá využít shluková analýza i pro svozovou
úlohu. Po vytvoření určitého, vhodně zvoleného, počtu shluků se vybere reprezen-
tant každého shluku, s kterým se bude dále pracovat. Ostatní objekty se zanedbají.
Tím se celkový počet objektů výrazně zmenší. Hlavní důvod k této redukci byl na-
značen v kapitole 3. Díky redukci se výpočtový čas potřebný pro nástroj PIGEON
zkrátí na zlomek času pro všechny scénáře.
7.1 Software STATISTICA 12
Pro shlukování budeme používat statistický software STATISTICA 12 od společ-
nosti StatSoft. Jedná se o komplexní nástroj zahrnující široké zpracování dat, mož-
nost tvorby grafů, reportů atp. Program je zároveň vhodný pro tvoření ekonomic-
kých bilancí, predikování vývoje i pro uspořádávání dat. STATISTICA je přizpůso-
bena komerčnímu kancelářskému balíčku MO a používá obdobné grafické rozhraní
(Obr.7.1).
Obr. 7.1: Grafické rozhraní softwaru STATISTICA pro shlukovou analýzu
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7.2 Základní rozdělení metod shlukové analýzy
Rozdělení, které si v této kapitole uvedeme, odpovídá rozdělení dle [45]. Z hlediska
zařazení prvků do jednotlivých shluků rozlišujeme shlukování disjunktní (každý ob-
jekt patří právě do jednoho shluku) a překrývající se (objekt se může vyskytovat
zároveň u více shluků).1 V naší práci budeme používat disjunktivní shlukování.
Po určení typu shluků, kterých chceme dosáhnout, následuje výběr shlukovacího
algoritmu. V této chvíli si vybíráme mezi hierarchickým (více v kapitole 7.3) a ne-
hierarchickým2 (více v kapitole 7.4) shlukováním. Při hierarchickém uspořádání se
vstupní objekty postupně spojují, až vzniknou poslední dva shluky, které po spojení
charakterizují celý soubor. Spojování objektů se vynáší do dendrogramu (stromového
diagramu – Obr. 7.2). Z něj se dá určit počet shluků vhodných pro danou úlohu.
Pokud vzdálenosti mezi objekty dosahují nízkých hodnot, nevznikne jejich spojením
výrazná chyba. Navíc si díky tomuto spojení a následným nahrazením celého shluku
jedním bodem zmenšíme počet zpracovávaných dat. U nehierarchického shlukování
se vždy zadává metoda počátečního výběru prvků a určuje se počet shluků, kterého
bude na konci výpočtu dosaženo. Tímto způsobem získáme množství shluků podle
našeho zadání, ve kterých budou obsaženy všechny prvky.
7.3 Hierarchická shluková analýza
Hierarchické metody se dále dělí na monotetické (shlukování probíhá na základě
jedné proměnné) a polytetické (na základě více proměnných). Z hlediska výchozího
stavu se rozeznává aglomerativní a divizní přístup. V aglomerativním přístupu je
každý prvek pokládán za samostatný shluk a postupně se vytvářejí dvojice, které
se sobě nejvíce podobají až vznikne definovaný počet shluků. U divizního přístupu
se všechny objekty spojí do jednoho shluku, který se následně dělí, než se získá
stanovený počet shluků. Pro svozovou úlohu bude nejpřijatelnější použít polytetický
přístup v kombinaci s aglomerativním. [45]
7.3.1 Polytetické aglomerativní shlukování
První shlukování proběhne na základě matice podobností. Pro další shlukování se
zadávají různá slučovací pravidla (algoritmy, spojovací pravidla). Další hodnotou,
která se musí zadefinovat, je míra vzdálenosti (metrika).3 Názvosloví těchto zadáva-
ných parametrů včetně výběru neznámých ukazuje Obr. 7.1. [45], [46]
1Překrývající se shlukování se využívá pro knihovnické systémy, kde se vyhledává podle klíčových
slov zadaných pro jednotlivé knihy.
2Též plochým – flat.
3V této práci budeme používat stejné názvosloví jako STATISTICA.
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Obr. 7.2: Ukázka dendrogramu
Slučovací pravidla
Uvedeme si pouze takové algoritmy, které se dají v softwaru STATISTICA použít
(dle [46], [47]). Jedná se o:
• jednoduché spojení – nejkratší vzdálenost mezi sousedícími shluky (Obr.7.3 a))
• úplné spojení – nejkratší vzdálenost mezi dvěma nejvzdálenějšími objekty
v sousedících shlucích (Obr.7.3 b))
• nevážený průměr skupin dvojic – aritmetický průměr vzdáleností všech dvojic
z různých shluků (Obr.7.3 c))
• vážený průměr skupin dvojic – aritmetický průměr vzdáleností všech dvojic
z různých shluků s respektováním počtu objektů v jednotlivých shlucích
• nevážený centroid skupin dvojic – vzdálenost těžišť shluků od jednotlivých
objektů
• vážený centroid skupin dvojic (medián) – vzdálenost těžišť shluků od objektů
s přiřazením váhy shluků dle počtu vyskytujících se objektů (Obr.7.3 d))
• Wardova metoda – součet čtverců odchylek objektu od těžiště shluku
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Obr. 7.3: Znázornění slučovacích pravidel: a) jednoduché spojení, b) úplné spojení,
c) mediánové spojení, d) nevážený průměr dvojic
Míry vzdáleností
I pro výpočet vzdálenosti mezi body se dá použít více postupů. Opět si uvedeme jen
ty, se kterými software umí pracovat. Matematický zápis výpočtu daných vzdáleností
je popsán v [45] nebo v nápovědě softwaru.
• euklidovská vzdálenost – přímá vzdálenost mezi dvěma body (Obr.7.4 a))
• euklidovská vzdálenost na druhou – čtverec přímé vzdálenosti mezi dvěma body
• Čebyševova vzdálenost – maximální vzdálenost v jedné z os (Obr.7.4 b))
• bloková vzdálenost (Manhattan) – vzdálenost počítaná pouze ve směru os
(Obr.7.4 c))
• mocninná vzdálenost – vzdálenost se počítá ze zadaných koeficientů p a r
• 1-Pearsonův r – vzdálenost přiřazuje podle korelačního koeficientu (negativní
korelace = největší vzdálenost)
• procentuální neshoda – určuje shodnost proměnných mezi jednotlivými objekty
Obr. 7.4: Znázornění měr vzdáleností: a) euklidovská vzdálenost, b) Čebyševova
vzdálenost, c) bloková vzdálenost – Manhattan
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7.3.2 Srovnání slučovacích pravidel a měr vzdáleností
Různé metody a postupy mohou v konečném důsledku znamenat odlišné výsledky.
Pro zajištění správnosti řešení je proto vždy dobré, aby se provedlo více metod.
Pokud dendrogramy a shlukování prvků vypadá pro odlišné algoritmy obdobně,
prohlásí se použité metody za vyhovující.
Vhodné parametry se určí na základě shlukování dat dopravní úlohy s menším
počtem uzlů. Využijeme matematický model svozu KO pro ČR, který napočítal ná-
stroj NERUDA. Tento model je v praxi vyzkoušený a díky menšímu počtu dat není
jeho zpracování příliš časově náročné. Předpokládá se, že jeho struktura odpovídá
struktuře dopravní úlohy pro celou EU. Ze zdrojového souboru využijeme všech 1 000
scénářů (jednotlivých případů). Ty se získaly výpočtem v [43]. Shlukování se pro-
vede podle všech proměnných. Protože ve shlucích bude mnoho prvků, neslučuje se
pomocí nevážených metod. Z měr se vynechá procentuální neshoda, složitější vzdále-
nosti (mocninná a 1-Pearsonův r) a euklidovská vzdálenost na druhou (euklidovská
zůstane). Pro zbývající pravidla a vzdálenosti se provede analýza.
Nejprve se upraví data tak, aby měla stejnou váhu. Tím se standardizuje jejich
vzdálenost. Od každé hodnoty z výchozí tabulky (x𝑖) se odečte minimální hodnota
(x𝑚𝑖𝑛), která se u proměnné vyskytuje. Tento rozdíl se následně vydělí celkovým
rozsahem proměnné (x𝑚𝑎𝑥−x𝑚𝑖𝑛). Matematický zápis odpovídá rovnici 7.1.
𝑥*𝑖 =
𝑥𝑖 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛 (7.1)
Srovnání vhodných metod
V této chvíli máme 15 možných kombinací. Tři míry vzdáleností – euklidovskou, Če-
byševovu, Manhattan a pět slučovacích pravidel – jednoduché, úplné, vážený průměr
skupin dvojic, medián, Wardovo. Pro každou kombinaci se vypíše tabulka vzdále-
ností mezi jednotlivými scénáři, rozvrh jejich shlukování a dendrogram. Příklad dvou
dendrogramů je zobrazen na Obr. 7.5. Další dendrogramy jsou uvedeny v Příloze D.
Pro mediánovou vzdálenost nedokáže software dendrogram vykreslit.4
Z Obr. 7.5 se dá odhadnout, že Čebyševovy vzdálenosti se pro svozovou úlohu
nehodí. Při tomto způsobu shlukování se ze všech vzdáleností mezi proměnnými
využívá pouze jediná – největší ve směru osy. Kvůli tomu se mnoho scénářů za-
řadí do jednoho shluku se stejnou vzdáleností. Dá se říct, že prvky se neshlukují
po jednom, ale že dochází ke shlukování po skupinách. Nepoužije se ani jednodu-
ché ani úplné spojení. Tato spojení nedokáží dostatečně zachytit složitost úlohy.
Srovnávají pouze vztahy mezi jednotlivými prvky v různých shlucích, a ne jejich
4STATISTICA má v případě této vzdálenosti omezení na 50 případů.
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Obr. 7.5: Příklady dvou dendrogramů získaných z reprezentativního souboru
pozici vzhledem k centroidu shluku. Vhodnost zbývajících metod se určí podle hi-
erarchie shlukování scénářů vypočítané softwarem STATISTICA. Přidáním scénáře
do shluku vzroste vzdálenost mezi scénáři. Pokud vzdálenost vzroste výrazněji, tak
se buňka podbarví.5 U nejmenšího z vybraných rozdílů se nalezne celková hodnota
vzdálenosti shluku. Zjištěná hodnota se stane mezní hodnotou a zadá se do soft-
waru. V této vzdálenosti STATISTICA utne dendrogram a rozdělí prvky do shluků.
Výsledky zobrazuje Tab. 7.1. U mediánové vzdálenosti se oproti ostatním metodám
vyskytuje problém. Dochází ke shlukování jednotlivých scénářů i v největších vzdá-
lenostech. Tím vznikne několik malých klastrů (s dvěma, třemi či čtyřmi prvky).
Spojení mediánovou vzdálenosti se tedy z těchto důvodů také nebude dále uvažovat.
metoda zvolená vzdálenost počet shluků
euklidovská – Wardova 7,34 52
euklidovská – vážený průměr 2,87 62
Manhattan – Wardova 38,43 50
Manhattan – vážený průměr 11,42 68
Tab. 7.1: Srovnání vyhovujících hierarchických metod
Pro Wardovo slučovací pravidlo se v jednotlivých klastrech vyskytuje přibližně
stejný počet scénářů. Shlukování probíhá uspořádaně (výřez v obrázku v Příloze D).
U pravidla váženého průměru skupin dvojic je počet scénářů v klastrech různorodý.
V jednom případě se ve shluku objeví více než sto scénářů. Tab. 7.2 srovnává metody
na základě euklidovské vzdálenosti pro Wardovu metodu a vážený průměr. V tabulce
5V každé tabulce se zvýrazňovalo 50 největších rozdílů ve vzdálenosti. Jedná se pouze o náhodně
zvolenou hodnotu, která se ale ukázala jako dostatečná.
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se objevuje informace o reprezentantech. Každému shluku odpovídá právě jeden
reprezentant. Jejich výběrem se zabývá samostatný odstavec dále v textu. První
sloupec určuje pořadí shluku dle metody váženého průměru. Druhý udává počet
scénářů v daném shluku a třetí informuje o tom, kolik reprezentantů z Wardovy
metody je zahrnuto do jednoho shluku podle metody váženého průměru.
číslo shluku počet prvků počet reprezentantů z Wardovy metody
29 85 8
58 133 8
Tab. 7.2: Srovnání metody váženého průměru a reprezentantů z Wardovy metody
Informace z Tab. 7.2 dokládá i Obr. 7.6. Oranžové tečky ukazují shluky číslo
29 a 58. Díky těmto informacím se dospěje k závěru, že Wardova metoda zajišťuje
kvalitnější rozdělení do shluků než vážený průměr skupin dvojic. Ze slučovacích
pravidel zvolíme pro svozovou úlohu Wardovu metodu.
Euklidovská vzdálenost je oproti vzdálenosti Manhattan jednodušší. Jak z vý-
početní stránky, tak z hlediska představivosti. I hodnoty vzdáleností vychází u eukli-
dovské metody menší. Proto si z těchto dvou měr zvolíme euklidovskou vzdálenost.
Obr. 7.6: Dendrogram pro euklidovskou vzdálenost a vážený průměr skupin dvojic
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Výběr reprezentanta
Jednou z hlavních částí výpočtu je výběr reprezentanta. Každému shluku se stanoví
zástupce, čímž dojde ke snížení výpočetního času nástroje PIGEON. Existují dvě
možnosti, jak jej určit. Může se vytvořit z průměru všech scénářů ve shluku nebo
výběrem některého ze vstupních scénářů. U prvního postupu vzniknou nové objekty,
které nemusí odpovídat žádnému ze vstupních scénářů. Může se stát i to, že vzniklé
hodnoty nebudou odpovídat matematickým výpočtům, nebudou reálné. Proto se
reprezentant vybere ze vstupních dat. Kritériem pro jeho výběr je minimální součet
čtverců vzdáleností mezi ním a všemi ostatními prvky ve shluku. Čtverec vzdáleností
se uvažuje proto, aby se zvýhodnily blízké objekty.
Porovnání umístění reprezentantů v různých metodách
Důležitým ukazatelem správnosti jednotlivých reprezentantů je jejich výskyt u ostat-
ních metod. Tab. 7.3 ukazuje srovnání reprezentantů. Jednotlivé metody se vzta-
hují k Wardově metodě pro euklidovskou vzdálenost. Sloupce dva a tři odpovídají
Wardově metodě pro vzdálenost Manhattan a váženému průměru pro euklidovskou
vzdálenost. U poslední zmíněné metody se nesmí zapomínat na problematiku zmí-
něnou v Tab. 7.2, kde dva shluky pojmou sedmnáct zástupců ze srovnávané metody.
Takovéto scénáře označíme hvězdičkou (*).
E – Ward M – Ward E – vazeny E – Ward M – Ward E – vazeny
scénář odpovídající scénář scénář odpovídající scénář
35 0 0 816 816 0
42 0 0* 844 844 980
84 194 0* 874 0 0
100 0 100 890 0 0*
107 0 0 896 0 0*
114 144 114 903 0 0*
124 124 0 921 0 921
132 0 0 941 869 941
135 677 135 965 0 965
153 0 0 992 0 0
Tab. 7.3: Porovnání prvních a posledních 10 reprezentantů
Algoritmus výběru odpovídajícího scénáře popíší následující řádky. Jako ukáz-
kový příklad poslouží třetí řádek z tabulky. Scénář 84 není v metodě Manhattan
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určen jako reprezentativní. Nalezne se proto shluk, do kterého patří, a určí se re-
prezentant tohoto shluku. Zjistí se jeho zařazení dle první metody. Oba scénáře
patří v metodách do stejného shluku. Scénář 194 se zapíše do tabulky jako odpo-
vídající. Tento postup se opakuje pro všechny ostatní. Z 52 reprezentantů jich 6
přesně odpovídá (u Wardovy metody pro obě vzdálenosti). Pro 38 reprezentantů
se společný shluk nenašel. Důvodem pro tak velkou neshodu je nejspíš velký rozdíl
mezi výpočtem vzdálenosti euklidovské a Manhattan, který je umocněn množstvím
proměnných.
7.4 Nehierarchická shluková analýza
Nehierarchické metody se nedají jednoznačně rozdělit. Různí autoři používají různá
dělení. Některé z metod, které budou v této práci zařazeny do nehierarchických
(dle [45]), jsou u jiných autorů zařazeny do nově vznikajících skupin nebo jen do
metod označovaných pojmem novější přístupy. Pro nehierarchické shlukování se pou-
žívá označení metody rozkladu. Tento název vychází z principu algoritmu, kdy se
počáteční skupina rozkládá do více podmnožin, až vzniknou finální shluky. V [45]
se rozlišují optimalizační metody a metody analýzy módů. Optimalizační metody
pracují na základě přemisťování prvků mezi shluky s cílem iteračně dosáhnout pře-
dem definovaného stavu. Analýzy módů využívají pravděpodobnosti (její hustoty)
a shluky určují na základě koncentrace objektů v n-rozměrném prostoru. Anglicky
se tyto metody popisují jako density-based methods.
Mezi základní metody rozkladu patří metoda k-means (k-průměrů, více v kapi-
tole 7.4.1) a její modifikace: k-mediánů, k-medoidů, k-módů a k-histogramů. Soft-
ware STATISTICA z této nabídky nabízí pouze k-means. Této metodě se tedy bu-
deme blíže věnovat. Informace o ostatních zmíněných i některých dalších se dají
dohledat v [45] nebo [47].
7.4.1 K-means
Algoritmus k-means patří k iterativním optimalizačním metodám. Na začátku se určí
počet centroidů (shluků) a jejich středy.6 Následuje postupné zkoumání vzdálenosti
objektů a stanovených středů centroidů. Každý objekt se spojí s nejbližším středem.
Po přiřazení se utvoří nové centroidy. Znovu se začnou zkoumat vzdálenosti mezi
středy a danými objekty. V případě, že některý objekt má blíže k jinému středu,
než ke kterému byl v poslední iteraci přiřazen, přesune se k novému středu. Opět
se vytvoří shluky a jejich středy. Tento proces probíhá, dokud dochází k přesunům.
[45]
6Způsoby určení jsou popsány v následujících odstavcích.
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Nastavení metody k-means
Jednotlivá dialogová okna, v kterých se nastavují parametry shlukové analýzy me-
todou k-means, zobrazuje Obr. 7.7. Určí se rozmezí počtu shluků a maximální počet
iterací. Dále se zvolí počáteční body centroidů. Existují tyto možnosti:
• největší počáteční vzdálenosti – maxim
• náhodně zvolených k shluků – random
• prvních k shluků ze seznamu – first
Pro výpočet vzdáleností se používají již definované míry:
• euklidovská vzdálenost
• euklidovská vzdálenost na druhou
• bloková vzdálenost
• Čebyševova vzdálenost
Obr. 7.7: Grafické rozhraní softwaru STATISTICA pro tvoření shluků
Další nastavení se týká proměnných. Software STATISTICA rozlišuje kvantita-
tivní (continuous) a kategoriální (categorical) proměnné. Kvantitativní proměnné
nabývají hodnot v rozsahu od daného minima až po maximum. Dělí se na diskrétní
(celé hodnoty – počet pokojů v bytě) a spojité (libovolná neceločíselná hodnota z in-
tervalu – hmotnost). Kategoriální se nedají kvantifikovat, číselně popsat. Mohou se
pouze zařadit do určitých skupin. Rozlišují se nominální (nedají se dále seřazovat –
pohlaví, studijní obor) a ordinální (dají se řadit – dosažené vzdělání). [48]
56
7.4.2 Srovnání počáteční volby centroidů a měr vzdáleností
Určování nejvhodnější metody probíhá obdobně jako u hierarchické analýzy (viz
kapitola 7.3.2). Na datový soubor o 1 000 scénářích se aplikovaly všechny možné
kombinace nastavení shlukové analýzy. Po srovnání jednotlivých měr se dospělo
k závěru, že nejvhodnější bude použít euklidovskou vzdálenost. Ostatní vzdálenosti
výsledky buď zkreslují, nebo jsou zbytečně složité. Jedná se o podobné důvody jako
v případě hierarchických metod.
Výsledné shluky vzniklé metodou k-means většinou závisí na počáteční volbě
středů centroidů. Pokud se zvolí špatně, nemusí rozdělení odpovídat skutečnosti.
Špatným zvolením může dojít k výraznému zkreslení celé úlohy. Nejjednodušší mož-
ností je výběr prvních k scénářů. Používá se především v případě, kdy první scénáře
mají větší vypovídající hodnotu než ostatní. Scénáře na nižších pozicích se potom
postupně přiřazují do shluků. Scénáře zvolené na začátku metody většinou zůsta-
nou ve stejném shluku i po finálním rozdělení. Zřídka dojde k jejich spojení s jiným
scénářem vybraným jako počáteční. Podobný problém se nejspíš vyskytuje i u ná-
hodného výběru. Protože se ale nedá zjistit, které shluky byly na začátku vybrány,
nedá se tato hypotéza potvrdit. Další možnost stanovení počátečních středů centro-
idů počítá s maximalizací jejich počátečních vzdáleností. Na začátku se zvolí středy
centroidů tak, aby se maximalizovala vzdálenost počátečních shluků. Přesný postup
výpočtu se dá dohledat v nápovědě k softwaru STATISTICA. Pro naše data se tato
metoda shodovala s metodou prvních k scénářů.
Pro určení nejvhodnější metody bylo provedeno několik shlukovacích variant
(shrnuto v Tab. 7.4). Vstupní data byla třikrát přeskládána, aby se zjistily možné
problémy jednotlivých postupů.7 Pro první výpočet se začínalo scénářem číslo 1. Ve
druhém, resp. třetím případě data začínala scénářem číslo 100, resp. 500. Scénáře
s nižšími čísly se zařadily za scénář číslo 1 000.
Třetí sloupec z tabulky udává míru homogenity shluku. Postup vychází z [49]
a odpovídá výpočtu RS indexu (RSQ index). Pro každý scénář se vypočítal čtve-
rec vzdáleností od všech scénářů a od scénářů uvnitř shluku, v kterém se nachází.
Pro každý shluk se vytvoří součty vypočítaných čtverců. Jedná se o celkový součet
čtverců (SS𝑇 ) a součet čtverců uvnitř shluku (SS𝑊 ). Rovnice 7.2 popisuje vztah
mezi součty. Výsledek se pohybuje v intervalu od 0 do 1. Čím více se blíží k 1, tím je
shluk více homogenní. Číslo v tabulce odpovídá součtu pro všechny reprezentanty.
V ideálním případě by se mělo rovnat počtu shluků.
𝐼𝑅𝑆 =
𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝑊
𝑆𝑆𝑇
(7.2)
7Potvrdilo se, že scénáře vybrané jako počáteční nezmění svou pozici a zůstanou po analýze ve
stejném shluku.
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metoda počet shluků míra homogenity minimum průměr
100euklid first 54 53,4375 0,9815 0,9896
100euklid maxim 54 53,4375 0,9815 0,9896
100euklid random 55 54,4343 0,9819 0,9897
1euklid first 65 64,4548 0,9850 0,9916
1euklid maxim 65 64,4548 0,9850 0,9916
1euklid random 65 64,4495 0,9832 0,9915
500euklid first 52 51,0459 0,9789 0,9817
500euklid maxim 54 53,4375 0,9815 0,9896
500euklid random 52 51,4256 0,9793 0,9889
euklid maxim 56 55,4337 0,9810 0,9899
x1euklid random – 66 66 65,4589 0,9814 0,9918
x1euklid random – 55 55 54,4318 0,9806 0,9897
x1euklid random – 67 67 66,4565 0,9803 0,9919
1euklid first – 50 50 49,4251 0,9804 0,9885
1euklid maxim – 66 66 65,4581 0,9855 0,9918
Tab. 7.4: Srovnání metod při nehierarchickém shlukování
V nastavení shlukovací analýzy se zadává rozsah shluků (např. 50 až 100 shluků).
Od nejvyšší hodnoty se iteruje, dokud není rozdíl mezi dvěma následujícími shluky
menší než zadaná přesnost. Proto má každá z metod jiný počet shluků. K určení,
která z nich je nejpřesnější, se hodnoty ze třetího sloupce vztáhnou k počtu shluků
(výsledek zapsán do sloupce průměr). Sloupec minimum udává nejmenší vypočíta-
nou hodnotu dle rovnice 7.2. Podle posledních dvou sloupců z obrázku se dá určit,
která z metod je nejpřesnější, resp. má nejvíce homogenní shluky. Metoda určo-
vání počátečních shluků pomocí prvních k scénářů má ve většině případech totožné
výsledky jako metoda maximalizace počátečních vzdáleností. Výsledné parametry
u všech metod vychází téměř totožně. Nelze rozhodnout, který postup zaručí nej-
lepší výsledky. U každé praktické úlohy se z tohoto důvodu bude muset provést
několik srovnání pro různé počáteční uspořádání shluků (např. několik metod ran-
dom). Podle výsledků se určí nejlepší metoda.
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7.5 Srovnání hierarchické a nehierarchické metody
Pro porovnání přístupů existuje několik metod. Může se jednat o přímé srovnání
na základě zařazení scénářů do jednotlivých skupin nebo se dá využít RS index
(či jiné kritérium). Pro RS index je důležitým aspektem počet vytvořených shluků.
Pro více shluků vychází hodnoty lépe.8 Proto se pro srovnání vyberou metody se
stejným počtem shluků (52). Z hierarchického postupu se zvolí Wardova metoda
s euklidovskou mírou vzdáleností. U nehierarchické se použije metoda náhodného
výběru centroidů pro euklidovskou vzdálenost (počáteční scénář je 500).
Na základě reprezentantů si jednotlivé metody odpovídají. Ve 26 případech jsou
shluky z hierarchické metody podobné nehierarchické a vzájemně obsahují své repre-
zentanty. V šesti případech mají stejné reprezentanty. Při obou metodách vznikají
podobné shluky. O tom, kterou metodu budeme při výpočtech upřednostňovat, roz-
hodneme na základě RS indexu.
metoda míra homogenity minimum průměr
hierarchická 51,0941 0,9635 0,9826
nehierarchická 51,4256 0,9793 0,9889
Tab. 7.5: Srovnání hierachické a nehierarchické metody
Podle údajů uvedených v Tab. 7.5 můžeme prohlásit, že zvolená nehierarchická
metoda obsahuje více homogenní shluky než hierarchická. Rozdíl je však minimální.
V případě porovnání s jinou nehierarchickou metodou může dojít k opačnému vý-
sledku. Proto je potřeba provádět více shlukových analýz a na základě RS indexu
vybrat nejlepší výsledek.
8Spíše než počet shluků rozhoduje počet prvků ve shlucích. Při větším počtu shluků se v jed-
notlivých shlucích objevuje méně scénářů než při menším počtu shluků. Proto hodnota RS indexu
roste.
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8 Shlukování modelové dopravní úlohy
Po určení nejvhodnějších metod se přesuneme k reálné úloze, na kterou vybrané
metody aplikujeme. Svozová úloha, která bude shlukována v této kapitole, vychází
z dat uvedených v kapitole 6. Do úlohy se zahrnují ZEVO, skládky a silniční cesty
mezi uvažovanými evropskými městy. Všechna data byla standardizována, aby se
zajistila stejná váha proměnných. V kapitole 8.1 provedeme shlukování přes všechny
proměnné. V kapitole 8.2 se zaměříme na shlukování z různých hledisek.
8.1 Celkové shlukování EU
Celkem se shlukuje 1 000 scénářů (modelových případů), které zahrnují 3 563 pro-
měnných. Dendrogram hierarchického shlukování (Wardova metoda) je zobrazen na
Obr. 8.1. Hodnota vzdálenosti pro Wardovu metodu je 18,31. V této vzdálenosti
software vytvoří 59 shluků. Další hierarchické metody se neuvažovaly.
Obr. 8.1: Dendrogram shlukování modelové dopravní úlohy pro všechny proměnné
Pro porovnání se spočítalo několik nehierarchických metod. Převážně s náhod-
ným určením počátečních centroidů. Vypočítané parametry shrnuje Tab. 8.1. Ne-
hierarchické metody se počítaly iteračním způsobem. Maximální počet shluků byl
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nastaven na 80 a minimální na 50. Přesnost byla ve všech případech nastavena
na 0,01. Vlivem odlišného způsobu výběru počátečních centroidů se počet shluků
u jednotlivých metod liší.
metoda počet shluků míra homogenity minimum průměr
hierarchická 59 58,1383 0,9740 0,9854
nehierarchická – random 60 59,1197 0,9433 0,9853
nehierarchická – random1 50 49,1074 0,9488 0,9821
nehierarchická – random2 52 51,1073 0,9486 0,9828
nehierarchická – random3 55 54,1119 0,9481 0,9839
nehierarchická – random4 50 49,1053 0,9286 0,9821
nehierarchická – max 60 58,7404 0,9700 0,9790
nehierarchická – first 55 54,1145 0,9428 0,9839
Tab. 8.1: Srovnání shlukovacích metody pro modelovou dopravní úlohu
Výpočet RS indexu určuje Wardovu metodu jako nejlepší, resp. jako tu s nejvíce
homogenními shluky. Obě zkoumaná kritéria (minimum i průměr) vychází lépe než
u ostatních metod.1 Tato metoda se tudíž použije pro redukci vstupních dat na 59
scénářů. Kompletní výpočet i s vybranými scénáři je přiložen na CD (Příloha F).
8.2 Shlukování z různých hledisek
Při zkoumání menšího území není potřeba využít shlukování přes všechny proměnné.
Důležité jsou proměnné, které se v dané oblasti přímo vyskytují nebo oblast vý-
razněji ovlivňují. Můžeme se zaměřit na problematiku svozu odpadu z hlediska da-
ného kraje, státu nebo skupin států. Dále se dá shlukovat se zaměřením na jednu
či více spaloven. Z hlediska přepravy odpadu se dá zaměřit na dopravní infrastruk-
turu. Na kapacitu silnic vzhledem k nárůstu kamionové dopravy a problémů s tím
spojených.
Pro každé zvolené hledisko se nejdříve určí klíčové proměnné. Přeprava odpadu
ve Švédsku nebude ovlivňovat přepravu v Německu. Mezi Německem a Rakouskem
už ale k ovlivňování docházet bude. V takovém případě se hodnoty ze Švédska do
výpočtu nezahrnou. Rozhodnutí závisí na tom, jestli danou lokalitu ovlivňují.
1Hodnota minima je výrazně lepší než u ostatních shlukovacích postupů. Pro průměr jsou vý-
sledky srovnatelné.
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8.3 Shlukování z hlediska ZEVO v regionu Plzeň
Spalovny v plzeňském regionu (např. Chotíkov) ovlivňují převážně zařízení v ČR,
Rakousku a východní části Německa. Jistý vliv mají i polské příhraniční oblasti,
které ovlivňují ZEVO v regionu Praha. Tím částečně ovlivňují i oblast Plzeňska.
Shlukování se provede pro proměnné na území ČR, Rakouska a části Polska a Ně-
mecka. Proměnné se určí z Obr. 8.2 (červeně označeny).
Obr. 8.2: Výběr proměnných z hlediska regionu Plzeň
Z obrázku lze vyčíst, že pro nejbližší plzeňské regiony (Praha, Drážďany, Řezno)
se uvažovalo i jejich napojení na ostatní správní oblasti. Tato tři zařízení nejvíce
ovlivní region Plzeň, a proto je důležité uvažovat i jejich ovlivňování okolím. Veškeré
cesty, které existují mezi zmíněnými městy, se ve shlukové analýze uvažují. Z hlediska
tohoto regionu se shlukovalo podle 198 proměnných (34 kapacit a cen u spaloven,
34 kapacit a cen u skládek a 130 cest).
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8.3.1 Srovnání shlukovacích metod
Nejprve se provedlo shlukování nehierarchickými metodami. Iterace probíhala v roz-
mezí od 25 do 10 shluků.2 Ostatní parametry analýzy se nastavily stejně jako v před-
chozích analýzách. Výsledky dle metod prvních k shluků a maximalizace počáteč-
ních vzdáleností se shodovaly. Pro náhodně zvolené počáteční centroidy vycházely
odlišné výsledky (viz Tab. 8.2). Počty shluků se pohybovaly většinou kolem čísla 19.
Ve dvou případech se počet shluků rovnal 10, resp. 12. RS indexy ale nedosahovaly
tak dobrých hodnot jako u 19 shluků. Minimum RS indexu u metody s výslednými
10 shluky dosáhlo pouze hodnoty 0,7933.
metoda počet shluků míra homogenity minimum průměr
hierarchická 19 18,9414 0,9754 0,9969
nehierarchická – random1 20 19,8651 0,9573 0,9933
nehierarchická – random2 12 11,7974 0,9318 0,9831
nehierarchická – random3 17 16,8779 0,9737 0,9928
nehierarchická – random4 20 19,9143 0,9760 0,9957
nehierarchická – random5 10 9,5061 0,7933 0,9506
nehierarchická – max 19 18,9018 0,9727 0,9948
nehierarchická – first 19 18,9018 0,9727 0,9948
Tab. 8.2: Srovnání shlukovacích metody pro modelovou dopravní úlohu
Dendrogram pro region Plzeň (Obr. 8.3) vypadá jinak než ostatní dendrogramy
v této práci. Náznak podobnosti s ostatními je patrný pouze v jeho levé části. V pravé
části se scénáře shlukly ve velmi malých vzdálenostech. Proto není jejich spojení na
obrázku dobře viditelné. Brzké sloučení takového množství scénářů souvisí s jejich
velkou podobností a minimálními rozdíly ve zkoumaných proměnných.
Rozřazení scénářů do shluků neprobíhalo pro plzeňský region stejně jako u před-
chozích případů. Po utnutí dendrogramu ve vypočítané vzdálenosti totiž vzniklo 29
shluků. To je vzhledem k počtu shluků u nehierarchických metod příliš mnoho. Při
srovnání by došlo k velkému zvýhodnění hierarchické metody.3 Proto se vzdálenost
zvolila tak, aby STATISTICA vytvořila 19 shluků. V pravé části dendrogramu vznik-
nou shluky s nejvíce scénáři. Do shluku číslo 18 (označen fialovou tečkou) patří např.
scénáře 932, 341, 905 a 177. Zahrnou se do něj i všechny scénáře, které leží mezi
nimi (na obrázku nejsou popsány). Celkem shluk čítá 236 scénářů. Shluk číslo 13
2Větší počet shluků nechtěl software umožnit a hlásil při něm chybu.
3Dříve bylo zmíněno, že čím více shluků se v metodě objeví, tím lepé hodnota RS indexu vychází.
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zahrnuje dokonce 245 scénářů (označen červenou tečkou). V těchto dvou scénářích
se vyskytuje téměř polovina všech scénářů. Po získání reprezentantů a následného
smazání ostatních scénářů ve shlucích zredukujeme modelovou úlohu téměř na polo-
vinu. V případě fialového shluku stojí za úvahu možnost vybrat reprezentantů více.
Nejideálnější by bylo vybrat reprezentanty pro dvě hlavní shlukovací větve. Pro účely
této práce se však vybere pouze jeden reprezentant.
Zkoumané charakteristiky vychází lépe pro hierarchickou metodu než pro metodu
nehierarchickou (viz Tab. 8.2). Hodnota 0,9969, která odpovídá průměrné hodnotě
RS indexu u hierarchické metody, je nejvyšší dosaženou hodnotou v celé práci.
Obr. 8.3: Dendrogram pro region Plzeň dle zvolených proměnných
8.3.2 Vizualizace výsledků
Vizualizace výsledků se provádí v softwaru ArcGIS (viz [50]). Jedná se o geogra-
fický software od firmy ESRI, který umožňuje spravovat, upravovat a tvořit mapy.
Vytvořené mapy popisují výsledky shlukové analýzy aplikované na model svozové
úlohy pro Evropu se zaměřením na plzeňský region.
Následující mapy (Obr. 8.4) odpovídají jednotlivým scénářům. Jedná se o výřezy
střední Evropy. Kompletní mapy Evropy jsou k dispozici v Příloze E. Dle Wardovy
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metody pro euklidovskou míru vzdálenosti patří scénáře 3 a 6 do shluku číslo 18
a scénáře 191 a 462 do shluku 10. Scénáře 3 a 6 mají hodnotu vzdálenosti rov-
nou nule. Z hlediska regionu jsou totožné. Ostatní scénáře mají nenulovou hodnotu
vzdálenosti (viz Tab. 8.3). Rozdíly nejsou na mapách příliš patrné. Jediný viditelný
rozdíl nastává v případě EVO v oblasti německého Magdeburgu. Pro shluk 18 se
tato spalovna nevyužívá, a na mapě tudíž není zaznačená. Ve shluku číslo 10 je spa-
lovna zobrazena a počítá se s energetickým využitím odpadu v této oblasti. Ostatní
rozdíly v proměnných se pohybují v jednotkách procent (viz Tab. 8.4).
Obr. 8.4: Detail svozu odpadů se zaměřením na plzeňský region
3 6 191 462
3 – 0,00 2,03 2,03
6 0,00 – 2,03 2,03
191 2,03 2,03 – 0,19
462 2,03 2,03 0,19 –
Tab. 8.3: Euklidovské vzdálenosti mezi scénáři pro plzeňský region
Označení použité v Tab. 8.4 odpovídá číslům jednotlivých měst. Město Magde-
burg se nachází v matici cest na 170. místě. Písmenko s potom znamená, že jsou
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na daném území postaveny spalovny nebo se uvažuje o jejich výstavbě. Zbývající
rozdíly se objevily u přepravy odpadů po cestách. První číslo udává výchozí město
a druhé číslo udává konečné město. Označení 16-15 odpovídá cestě z Plzně do Prahy.
označení 107s 16-15 95-147 97-16 106-132 107-106 132-18 147-145
rozdíl [%] 100 3,89 10,35 4,36 3,72 11,16 7,67 7,23
Tab. 8.4: Procentuální rozdíl mezi scénáři 3 a 191
8.3.3 Výsledky shlukové analýzy pro plzeňský region
Scénáře vychází z hlediska regionu Plzeň podobně. Při pohledu na mapy v Příloze E
se objevuje jediný výrazný rozdíl, a to v případě spalovny v regionu Magdeburg.
Shlukování scénářů probíhá, díky velké podobnosti mezi nimi, rychle a v malých
vzdálenostech. Z výchozího 1 000 scénářů se shlukováním získalo 19 reprezentantů.
To je zlomek z původního množství. I přes tuto redukci zůstávají hodnoty RS indexu
vysoké, což znamená kvalitně vytvořené shluky. Následný výpočet pomocí nástroje
PIGEON bude s dostatečnou přesností odpovídat všem výchozím scénářům.
8.4 Shlukování z hlediska Rumunska
Situace na východ a jihovýchod od ČR je různorodější. Scénáře si nejsou tak podobné
jako v případě střední Evropy, resp. Plzeňska. Z map scénářů v Příloze E je vidět,
že pro Rumunsko a jeho okolní státy se situace v každé z nich liší od ostatních.
V jednom případě se odpad z Rumunska vyváží do okolních států, ve druhém se
odpad do Rumunska dováží a v dalším putuje převážně vnitrostátně. Analýza se pro
tuto oblast v rámci práce neprováděla, ale některé důsledky se dají vyvodit i bez ní.
Shlukování této oblasti a interpretace výsledků bude náročnější než pro plzeňský
region. Vzdálenost mezi jednotlivými scénáři bude, na základě vizualizace v ma-
pách, větší než pro střední Evropu. U více vzdálených scénářů může nastat problém
s homogenitou jednotlivých shluků. V případě vytvoření shluků tak, aby byly ho-
mogenní, nemusí dojít k výraznější redukci scénářů. Výsledné množství shluků bude
příliš velké na to, aby se s ním dalo dále pracovat a aby se podle něj vyvozovaly
závěry týkající se dané oblasti. Pro nehomogenní shluky je také těžké najít repre-
zentanta, který by dokázal popsat všechny scénáře ve shluku. Shlukování z hlediska
Rumunska je možné, ale nastavení parametrů analýzy a porovnání vzniklých shluků
může být, kvůli velké variabilitě scénářů, náročné.
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9 Závěr
Cíle formulované v úvodu práce byly v daném rozsahu splněny.
První kapitoly popisují základní výpočtové nástroje, které se v oblasti OH mohou
využít. Jedná se o nástroje NERUDA a PIGEON, které byly vyvinuty na ÚPEI FSI
VUT v Brně. Používají se primárně na modelování, výpočty a simulace toků odpadů
na území ČR. Díky této práci se výpočty rozšířily na téměř všechny evropské státy.
Nástroje vypočítají z reálných vstupních dat a různých proměnných jednotlivé možné
varianty – svozové mapy.
Jednou ze stěžejních částí práce bylo vytvoření svozové mapy pro Evropu. Většina
uvažovaných států patří do EU, nebo se nachází na seznamu kandidátských zemí,
a proto se v oblasti OH řídí evropský zákony. Náhled do legislativy EU je pouze
okrajový. Hlavním úkolem bylo zjistit, jakým způsobem se odpad v EU vykazuje
a co patří do které skupiny. Důležitou informací je jeho možné využití pro účely
energetiky.
Svozová mapa Evropy se skládá z celkem 284 správních oblastí charakterizova-
nými městy a z 2 995 cest. Celkem se jedná o 3 563 parametrů. Rozlohy jednotlivých
území se pohybují většinou kolem 21 000 km2. Správní město v sobě zahrnuje údaje
o celém území. Jedná se o demografické informace (rozloha, počet obyvatel, GPS)
a o informace potřebné pro výpočet (produkce směsného odpadu, kapacita ZEVO).
Pro některá území se nedají informace o produkci odpadu dohledat. Jejich pro-
dukce se odhadovala na základě HDP. Uvažovala se lineární závislost mezi HDP
a produkcí směsného odpadu. Po úpravách nepřesných dat se získala závislost s do-
statečnou přesností – koeficient spolehlivosti byl 0,3777. Výsledná rovnice má tvar
y = 3,41x + 398,85. Dle této rovnice se odhadly neznámé hodnoty produkcí. Získané
informace slouží jako hlavní zdroj dat pro následné výpočty v nástrojích NERUDA
a PIGEON. Tato práce si kladla za cíl vytvořit jednoduchou mapu Evropy. Získáním
novějších dat a zmenšováním správních oblastí se může model dále zpřesňovat. To
už ale bude úkolem těch, kteří budou na tuto práci navazovat.
Další důležitou částí byla úprava napočítaných scénářů pomocí shlukové analýzy.
Shlukování se provádělo dvěma způsoby – hierarchicky a nehierarchicky. Pro hierar-
chickou metodu se dají použít různá slučovací pravidla a míry vzdáleností. Na mo-
delovém případě byly vyzkoušeny všechny kombinace. Jako nejlepší ze slučovacích
pravidel vyšla Wardova metoda. Nejideálnější mírou pro danou modelovou úlohu
byla euklidovská vzdálenost. Tato kombinace se později v práci využila na řešení
konkrétní úlohy. Její výsledky byly vždy dostatečné a je doporučeno ji používat při
shlukování podobných dopravních úloh vypočítaných některým z výše zmíněných
nástrojů.
Z nehierarchických metod se uvažovala metoda k-means. I v jejím případě existují
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různé možnosti počátečního nastavení. Míry vzdáleností jsou stejné jako u hierar-
chického postupu. Opět se jako nejlepší ukázala euklidovská vzdálenost. Při volbě
počátečních centroidů se vybírá ze tří možností. V tomto případě se nedalo určit,
jaké počáteční rozdělení je nejlepší. V rámci práce se proto vždy provedlo více shlu-
kovacích analýz. Na základě porovnávání jednotlivých výsledků pomocí RS indexu
se pro daný případ vybrala nejlepší metoda.
Vhodné metody se v poslední kapitole aplikovaly na konkrétní případ v rámci
svozu odpadu po Evropě. V něm se provádělo shlukování z hlediska plzeňského
regionu. Ze softwaru NERUDA se získalo 1 000 scénářů – modelových případů (vý-
počet se prováděl v [43]). Ty se shlukovaly podle 198 proměnných. Výsledný počet
shluků se pro jednotlivé metody pohyboval od 10 do 20 shluků. Nejčastěji se objevo-
valo 19 shluků. Pro hierarchickou metodu vyšla hodnota RS indexu 0,9969. Nejlepší
z nehierarchických metod byla metoda s náhodným určením počátečních centroidů.
Její RS index měl hodnotu 0,9957. Shlukování hierarchickým postupem je z hlediska
regionu Plzeň výhodnější.
Poslední část se věnovala vizualizaci map a jejich srovnávání. Srovnání proběhlo
z hlediska regionu Plzeň. Celkem se srovnávaly čtyři mapy ze dvou různých shluků.
I přesto, že vzdálenost mezi mapou 3 a 191 je v rámci ostatních scénářů veliká, je
na mapě patrný pouze jediný rozdíl. Ten se týká využití spalovny v Magdeburgu.
Ve scénáři 3 se spalovna nevyužívá, ale ve scénáři 191 se spalovna využívá. Ostatní
rozdíly (je jich celkem sedm) mapu příliš nezmění. Celkový počet shluků se ustálil
na 19. V případě potřeby se mohou scénáře shluknout i na menší počet shluků.
Mapy všech reprezentativních scénářů si jsou totiž velice podobné. Odlišný případ
nastává při shlukování z hlediska celého Rumunska. Na vybraných scénářích vidíme
veliký rozdíl v dopravě odpadu na tomto území. Zde vzniknou po aplikaci shlukové
analýzy odlišné reprezentativní scénáře. Přesné výpočty tohoto regionu ale nejsou
součástí této práce. Na oblast Rumunska a další oblasti se mohou zaměřit ti, kteří
budou na tuto práci navazovat.
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Seznam zkratek
EU Evropská unie
Eurostat Statistical Office of the European Union
EWC-Stat European Waste Classification for Statistics
HDP Hrubý domácí produkt
GPS Globální polohovací systém
MBÚ Mechanicko-biologická úprava
KO Komunální odpad
MO Microsoft Office
NACE Statistical Classification of Economic Activities in the European
Community
OH Odpadové hospodářství
USD Americký dolar
ÚPEI FSI VUT Ústav procesního a ekologického inženýrství Fakulty strojního
inženýrství Vysokého učení technického
ZEVO Zařízení na energetické využití odpadu
75
Seznam příloh
A Mapa Evropy 77
B Tabulka států 78
C Dopravní infrastruktura Evropy 79
D Dendrogramy 80
E Svozové mapy odpadu v rámci Evropy 82
F Obsah přiloženého CD 86
76
A Mapa Evropy
77
B Tabulka států
78
C Dopravní infrastruktura Evropy
79
D Dendrogramy
80
81
E Svozové mapy odpadu v rámci Evropy
82
83
84
85
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• Staty a kraje zaklad FINAL km spal.xlsm – hlavní soubor s daty o EU
• vypocet spal odpadu.xlsx – výpočet odhadované produkce spalitelného od-
padu (viz kapitola 6.2.2)
• IK3111290ENC 002.pdf – mapa správního členění EU
• Gal Pavel DP 2015.pdf – text diplomové práce
• Makra.txt – zdrojový kód použitých maker
• data k vypoctu EU.xlsm – data k výpočtové úloze EU (vstup do softwaru
STATISTICA 12)
• euklid EU.xlsx – euklidovské vzdálenosti ze softwaru STATISTICA pro shlu-
kování z hlediska EU
• euklid ward EU.xlsx – výstup z hierarchické analýzy pro Wardovu metodu
a euklidovskou vzdálenost z hlediska EU
• max EU.xlsx – výstup z nehierarchické analýzy pro maximalizaci počátečních
centroidů a euklidovskou vzdálenost z hlediska EU
• first EU.xlsx – výstup z nehierarchické analýzy pro prvních k-centroidů a eu-
klidovskou vzdálenost z hlediska EU
• random EU.xlsx – výstup z nehierarchické analýzy pro náhodně zvolené cent-
roidy a euklidovskou vzdálenost z hlediska EU
• random1 EU.xlsx – výstup z nehierarchické analýzy pro náhodně zvolené cen-
troidy a euklidovskou vzdálenost z hlediska EU
• random2 EU.xlsx – výstup z nehierarchické analýzy pro náhodně zvolené cen-
troidy a euklidovskou vzdálenost z hlediska EU
• random3 EU.xlsx – výstup z nehierarchické analýzy pro náhodně zvolené cen-
troidy a euklidovskou vzdálenost z hlediska EU
• random4 EU.xlsx – výstup z nehierarchické analýzy pro náhodně zvolené cen-
troidy a euklidovskou vzdálenost z hlediska EU
• euklid Chotikov.xlsx – euklidovské vzdálenosti ze softwaru STATISTICA pro
shlukování z hlediska spalovny Chotíkov
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• euklid ward Chotikov.xlsm – výstup z hierarchické analýzy pro Wardovu me-
todu a euklidovskou vzdálenost z hlediska spalovny Chotíkov
• first Chotikov.xlsx – výstup z nehierarchické analýzy pro prvních k-centroidů
a euklidovskou vzdálenost z hlediska spalovny Chotíkov
• random1 Chotikov.xlsx – výstup z nehierarchické analýzy pro náhodně zvo-
lené centroidy a euklidovskou vzdálenost z hlediska spalovny Chotíkov
• random2 Chotikov.xlsx – výstup z nehierarchické analýzy pro náhodně zvo-
lené centroidy a euklidovskou vzdálenost z hlediska spalovny Chotíkov
• random3 Chotikov.xlsx – výstup z nehierarchické analýzy pro náhodně zvo-
lené centroidy a euklidovskou vzdálenost z hlediska spalovny Chotíkov
• random4 Chotikov.xlsx – výstup z nehierarchické analýzy pro náhodně zvo-
lené centroidy a euklidovskou vzdálenost z hlediska spalovny Chotíkov
• random5 Chotikov.xlsx – výstup z nehierarchické analýzy pro náhodně zvo-
lené centroidy a euklidovskou vzdálenost z hlediska spalovny Chotíkov
• 0003 HD.jpg – svozová mapa odpadu z hlediska spalovny Chotíkov (scénář 3)
• 0006 HD.jpg – svozová mapa odpadu z hlediska spalovny Chotíkov (scénář 6)
• 0191 HD.jpg – svozová mapa odpadu z hlediska spalovny Chotíkov (scénář
191)
• 0462 HD.jpg – svozová mapa odpadu z hlediska spalovny Chotíkov (scénář
462)
• mapa EU.jpg – mapa Evropy se zakreslením všech uvažovaných měst a cest
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